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RESUMO

O presente trabalho visa ampliar o debate sobre as técnicas de inspecédo em linhas de
transmissao por meio de Veiculos Aéreos Nao Tripulados (VANT) comparando ao
meétodo terrestre de inspecgéo. A demanda dos sistemas elétricos de poténcia por uma
maior eficiéncia, faz com que a transmissao de energia elétrica busque reduzir as
ocorréncias por perturbacao e evite as interrupgdes de transmisséo. Atualmente por
meio dos leildes realizados pela ANEEL a empresa que deter a concessao de uma
linha de transmissdo tem imensas responsabilidades pelo ativo, portanto zelar e
garantir a operagao séo pontos fundamentais. A manutencéo destes ativos € requisito
listado em lei, no caso das linhas de transmissao, a inspecéo € algo obrigatorio das
concessionarias ou permissionarias realizarem. Neste sentido, o aprimoramento das
técnicas pode garantir mais eficiéncia. Por meio de VANT, as transmissoras e
distribuidoras podem reduzir os riscos de acidentes de trabalho, melhorar o
rendimento homem/hora por inspecéao e elevar a qualidade das informagdes colhidas
na atividade, principalmente quando se tratar de locais de dificil acesso, nos quais se
encontram boa parte das linhas de transmissao. Nesta pesquisa, por meio de uma
analise tedrica foi possivel comparar os métodos terrestres e aéreo (com VANT),
apresentando as potencialidades e dificuldades de cada método em trés dimensoes:
humana, técnico-econémica e ambiental. Por fim, através de uma pesquisa de campo,
um questionario foi aplicado aos profissionais de linhas de transmissao. E o resultado
ratificou o estudo tedrico, reforcando os potenciais da inspecdo de linhas de
transmissao por VANT (reducdo de acidentes, reducao no tempo de inspecao melhora
na qualidade das inspecgdes). Mas, o questionario também trouxe pontos que
dificultam a inspecao por meio de VANT, como a baixa autonomia das baterias dos
drones e a dificuldade no tratamento das informacdes (principalmente de imagens) no
pos inspecao.

Palavras chave: Linhas de Transmisséao, inspecao, terrestre e VANT



ABSTRACT

The present work aims to broaden the debate on inspection techniques in transmission
lines using Unmanned Aerial Vehicles (UAV). The purpose of electric power systems
is to have efficiency, it makes the transmission of electric energy seek to reduce the
occurrences of disturbance and avoid transmission interruptions. Currently, through
the auctions carried out by ANEEL, the company that holds the concession of a
transmission line is responsible for the assets, so care and guarantee the operation
are fundamental points. The maintenance of these assets is a legal requirement, in the
case of transmission lines, inspection is mandatory for concessionaires or
permissionaires to carry out. In this sense, the improvement of techniques can
guarantee more efficiency. Through UAV, energy companies can reduce the risk of
accidents at work, improve man-hour performance per inspection and increase the
quality of information collected in the activity, especially when dealing with difficult
access place, where they are most transmission lines. In this research, through a
theoretical analysis, it was possible to compare foot patrol and UAV based patrol,
presenting the strengths and difficulties of each method in three dimensions: human,
technical-economic and environmental. Finally, through field research, a questionnaire
was applied to transmission line professionals. And the result ratified the theoretical
study, reinforcing the potential of inspection of transmission lines by UAV (reduction of
accidents, reduction in inspection time, improvement in the quality of inspections). But
the questionnaire also brought up points that make it difficult to inspect using UAVSs,
such as the low autonomy of drone batteries and the difficulty in processing information
(mainly images) in the post-inspection period.

Keywords: Transmission Lines, inspection, foot patrol and UAV based patrol.
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1. INTRODUGAO

O crescimento econbmico de um pais passa inevitavelmente pelo
desenvolvimento do setor elétrico, ou seja, em funcdo da elasticidade renda do
consumo de energia elétrica, o aumento do PIB determina a demanda de energia
elétrica (FINKLER, 2016). Um modo eficaz de garantir tais premissas constitui-se na
formatacdo de um grande sistema interligado capaz de conectar geragdo e consumo
em uma grande malha, formando o chamado Sistema Elétrico de Poténcia (SEP)
(BICHELS, 2018).

Além da segurancga e da confiabilidade, outra vantagem de um sistema interligado
€ integracdo das fontes de geragédo deste sistema com a otimizagdo do uso dos
reservatorios das hidrelétricas, com a geragdo em usinas onde existem maiores
reservatorios ou maior afluéncia nos rios, conjuntamente com termelétricas de maior
custo resultando, desta forma, no menor custo para a energia gerada (BICHELS,
2018).

Constituir tal sistema implica em um parque de geragdo, transmissdo e
distribuicdo de energia elétrica composto por milhares de equipamentos que
necessitam de atencdo especial, principalmente em relacdo ao planejamento de
manutengdo (ANEEL, 2019). Dependendo da magnitude da falha no sistema
interligado é possivel deixar milhdes de pessoas sem energia elétrica, provocando
graves consequéncias sociais e econdmicas. Portanto, um SEP esta sujeito a
intempéries, sobretudo climaticos, como descargas atmosféricas, vendavais,
inundagdes e queimadas. Nesta diregéo, Bichels (2018) alerta que o sistema precisa
de redundancia, assim como demais mecanismos de prote¢ao, os quais podem ser
manobrados e assim evitar que interrupg¢des ocorram, e se ocorrerem que a religagao
seja 0 mais rapido.

No entanto, o sistema pode sofrer com falhas, sejam elas provenientes da
depreciacdo do tempo, vandalismo, sobreaquecimento, fora do ponto 6timo de
operagao, entre outras. Neste sentido, é fundamental que os sistemas de geragao,
transmissao e distribuicdo tenham uma manutengao planejada capaz de se antecipar
e agir preventivamente. Assim evita-se interrup¢des no fornecimento de energia
elétrica.

A organizagdo do sistema elétrico brasileiro, no que tange a geracgéo,
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transmissao e distribuicdo é regulamentada pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica
(ANEEL). Cada concessionaria que detenha um contrato de prestacao de servigco em
algumas destas areas, € monitorada e cobrada por altos niveis de disponibilidade.
Para as concessionarias que detém o direito na area de Transmissdo o desafio €
maior, pela exposi¢cdo e dimensbes que sdo alcancadas. Conforme dados do
Operador Nacional do Sistema (ONS) o Sistema Interligado Nacional (SIN) com uma
malha de 145.600 Km de extensao, distribuidos entre tensbées de 750, 500, 440, 345,
e 230 kV (alternada) e 600 kV (continuo) (ONS, 2021a).

As Linhas de Transmissao (LT) sdo responsaveis, em média, por 70% da origem
das perturbagdes envolvendo a Rede Basica, como dito anteriormente por sua maior
exposicao em relagdo aos demais componentes do sistema elétrico (ONS, 2021b).
Outro dado relevante fornecido pelo Operador Nacional do Sistema, via Cadernos de
Resultados de Operacao, do total de perturbagées em LT no ano de 2018, 10% das
falhas ocorreram em equipamentos e acessorios, em um cenario que
aproximadamente 60% das falhas € por condicbes climaticas, queimadas e
vegetacgao, pontos de dificil controle e atuagdo. Portanto, a efetividade da manutencao
preventiva dos equipamentos que compdem as LT é impactante na produtividade da
concessionaria.

Manutencéao preventiva em LT ocorre principalmente por meio de inspec¢des nos
equipamentos que a constituem (FUCHS, 1977)': cabos condutores, isoladores e
ferragens, estruturas das linhas de transmissao e cabos para-raios. No entanto, € um
trabalho penoso, seja ele feito in loco, por meio de aeronaves tripuladas ou mais
recentemente por aeronaves nao tripuladas (drones), cada um dos métodos apresenta
seus riscos, custos e ganhos (FONTANARI, 2011).

Como a principal ferramenta de manutengao preventiva para os equipamentos
que compdéem as LT é a inspecado. Tal procedimento, pode ser feito: por operadores
que percorrem a pé longos trechos das linhas com cameras para avaliar os
dispositivos em questio, por meio de escalada nas torres de transmisséo, utilizando
helicopteros para coleta de imagens, principalmente em locais de dificil acesso, e

recentemente, com o avango da tecnologia, por meio de drones (veiculo aéreo nao

! O professor Rubens Dario Fuchs, faleceu em 2002, mas seu livro “Transmissdo de Energia Elétrica”
é considerado uma referéncia essencial sobre este tema em lingua portuguesa. Mesmo passados duas
décadas da sua edicdo, a teoria sobre projetos de LT segue condizente com o manual do professor
Fuchs.
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tripulado — VANT).

1.1 Delimitagcdo do Tema

Tendo em consideragcdo que a manutencdo  preventiva da
linha de transmissao ocorre principalmente pelo método de inspe¢ao, cuja a execugao
pode ocorrer de diferentes formas, a presente pesquisa esta focada em identificar,
comparar e apresentar as potencialidades e dificuldades para a inspegao de linhas de

transmissao em areas consideradas de dificil acesso por meio da utilizagdo de VANT.

1.2 Problema e Premissas

Observa-se Brasil, 0 quanto a geragéo e energia avancga para o interior do pais,
0 que demanda a implantagao de LT cada vez mais longas para garantir o escoamento
desta energia para o SIN. Basta observar na figura 1 a linha de interligagao Norte-Sul,
entre Samambaia em Brasilia e Imperatriz no Maranh&o, com mais de 1.000 km de
extenséo, ira auxiliar na transmisséo da energia produzida pelas Usinas de Belo Monte

e Tucurui.
Figura 1 — Mapa do Sistema de Transmisséao - Horizonte 2024
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Como o Brasil € composto por uma diversidade de biomas e devido as
dimensdes continentais composta por diversos planaltos, relevos e serras, ou seja,
uma ampla gama de diversidade de ambientes, os projetos de LT devem se submeter
a tais desafios, o que implica em instalar estruturas em locais de dificil acesso, como
em serras e mata fechadas por exemplo. Além de em alguns casos, transpor
ambientes de preservagao ambiental, como unidades de preservacao e/ou areas de
protecao ambiental.

Vencidas todas as etapas legais de licengas ambientais para a construgdo de
LT, apos a entrada em operagao das mesmas, € necessario manter um plano de
inspecao (ANEEL, 2019). Por isso, cabe as concessionarias de energia elétrica
garantir as inspec¢des e manutengdes destes ativos. As empresas transmissoras (que
operam LT acima de 230kV dentro do SIN) e as distribuidoras (que operam LT em alta
tensdo abaixo de 230kV) sdo monitoradas e passiveis de multas impostas por
perturbagdes que provoquem a interrupgao da transmissao de energia.

Sabe-se que a melhor ferramenta de manutencao para linhas de transmisséao é
a inspecéo, que consiste em averiguar as condigdes dos equipamentos que compde
uma LT e assim detectar defeitos ou falhas e prover a reparagdo imediata ou
programada (ANEEL, 2019). Neste sentido, como as concessionarias podem melhorar
a qualidade e eficiéncia das inspeg¢des nas LT por meio de um VANT, considerando
os locais de dificil acesso (LDA) nos quais muitas LT estado instaladas? Sabendo dos
riscos presentes nesta atividade, como a tecnologia do VANT pode aliviar ou substituir
o trabalho humano afim de evitar exposi¢ao a riscos como altura, alta tenséo ou até
mesmo a outras intempéries que uma mata fechada pode oferecer aos seres
humanos? E possivel desenvolver uma andlise quantitativa e qualitativa dos dados
coletados nas inspecdes de LT através de VANT que possa subsidiar a equipe de
engenharia de manutengdo no planejamento de manutengbes programadas ou
planejadas? Diante destas questdes, como saber se o drone é uma ferramenta eficaz
nas inspecgdes de linhas de transmissao de alta tensao (LTAT) em locais de dificil
acesso (LDA)?

Com estas premissas, e com o desenvolvimento da tecnologia do VANT, com
capacidade de carga elevada e com autonomia de voo elevada, as equipes de
manutengdo de LT podem ter em maos uma ferramenta capaz de aferir fotos de

pontos antes inalcancaveis pelo método da escalada. Com isso, pode-se deixar de
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expor trabalhadores a determinados riscos na operagdo. Além da possibilidade de
acoplar cameras de alta resolugao ou até mesmo cameras térmicas, que permitam a
coleta de imagens de pontos de saturacdo nas linhas. Tamanha diversidade de
opgdes é natural considerar a redugao significativa no tempo das inspegbes e o
aumento de sua produtividade.

Por outro lado, a qualificacdo dos operadores destes drones € um ponto
determinante para a eficacia das inspecdes. Saber operar o dispositivo e saber o que
buscar durante o voo, quais pontos fotografar, garantir a integridade dele, das pessoas
proximas, do equipamento e da rede, sdo todas situagdes que necessitam ser
desenvolvidas. O volume de informagdes, principalmente de imagens, que uma
inspecédo com VANT pode agregar, como e com quais recursos o departamento de
manutengdo da concessionaria ira necessitar e/ou utilizar para tratar destas
informacdes.

Por fim, as restricbes e regulamentagdes impostas pela Agéncia Nacional de

Aviacado Comercial (ANAC) para a utilizacdo de VANT.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo Geral

Apresentar o potencial da inspecdo em linhas de transmisséo de alta tenséo

em locais de dificil acesso, por meio da utilizacdo de veiculos aéreos nao tripulados.

1.3.2 Objetivos Especificos

e Comparar o método de patrulha de inspegéao terrestre (inspegéo visual com
auxilio de cameras e bindculos e inspecado por escalada) e o método de
inspecao aérea por meio da utilizagdo de um VANT em locais de dificil acesso;

e Apresentar as principais vantagens e desvantagens de cada método a partir de
trés dimensdes: humanas, técnico-econémica e ambienta.

e A partir da aplicagdo de um questionario, coletar as opinides de profissionais
envolvidos com a atividade de inspecédo de LT, que ja utilizam o drone na
monitoracdo das linhas. Desta forma sera possivel verificar se a percep¢ao dos

profissionais & condizente com resultados encontrados a partir da pesquisa



bibliografica realizada.

1.4 Justificativa

Fomentar a discussdo em torno de uma ferramenta tecnoldgica, ainda
incipiente, acredito que é uma forma de contribuir para o desenvolvimento do setor
elétrico. Por mais que existam concessionarias operando VANT, o uso da
ferramenta ndo é uniforme. Inclusive, através de contato com gestores de
manutengdo de concessionarias de transmisséo, pode-se observar que algumas
empresas ja estdo em um nivel mais avangado nas inspe¢des com VANT, obtendo
maior produtividade. Outras, porém, ainda estao instruindo as primeiras equipes no
manuseio dos equipamentos.

Face a necessidade de um sistema elétrico que possa atender os consumidores
de maneira eficaz, faz-se necessario planejamento e investimento em manutengao
preventiva que visem reduzir o numero de interrupgdes e aumentem a confiabilidade

do sistema.

1.5 Metodologia da Pesquisa
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Trata-se de uma pesquisa aplicada de carater explicativo e descritivo de

natureza tedrica ilustrativa utilizando como procedimento uma pesquisa bibliografica

e aplicagao de um questionario direcionado a profissionais que atuam na manutencao

de LT de alta tensdo. Com o objetivo de estruturar e demonstrar as etapas que serao

desenvolvidas ao longo do trabalho, este protocolo de pesquisa define a conduta

adotada na organizacao do estudo, desde sua formulagao até o alcance dos objetivos

e apresentacdo dos resultados de acordo com a figura 2.
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Figura 2 - Fluxograma do protocola de pesquisa

DEFINIR TEMA E PLANO / PROIETO / PREPAGRAGAQ
OBIJETIVOS DO TCC
MAPEAMENTO DOS
PROBLEMAS E OBJETIVOS COLETA
REFERENCIAL TEORICO
ANALISE

CABOS CONDUTORES E DE PROTE(;K[
ESTRUTURA DA LT —* * |SOLADORES E FERRAGENS " TECNICAS DE INSPECAO
ESTRUTURAS DE SUSTENTA(,‘KO l

ey ANALISE DOS DADOS

COMPARACAO ENTRE INSPEGCAD

ANALISE DOS DADOS i o 5
TERRESTRE E INPECAO AEREA COM VANT

PERFIL DO PROFISSIONAL
APLICAR QUESTIONARIO || * IMPORTANCIA DO VANT |——+| ANALISE DOS RESULTADOS
DIFICULDADE® O VANT

POTENCIALIDADES E DIFICULDADES DA
INSPECKO COM VANT EM LDA

ENTREGA PARA BANCA |+—

COMPARTILHAMENTO

Fonte: Autoria propria (2022)

A pesquisa bibliografica abrangera textos e informagdes recolhidas, em
literatura, em artigos, dissertagbes e/ou teses disponiveis fisicamente ou em meios
digitais. Consulta as bases de dados disponiveis em plataformas como: CAPES, IEEE
lexplore e CIGRE além de material proveniente de seminarios tematicos e das préprias
concessionarias de energia elétrica. O intuito € compilar uma gama de conhecimentos
tedricos sobre assunto. Com a aplicagdo do questionario, o intuito €& coletar a
percepcgao dos respondentes acerca da efetividade da tecnologia VANT no dia a dia,
ou seja, se a praxis se confirma.

Desta forma o capitulo 2 ira apresentar uma revisdo bibliografica que possa
contextualizar o ambiente de transmissao, principalmente quanto quais ativos compde
este sistema. Além de tentar explanar sobre os métodos de inspecao e a falhas
pertinentes a cada dispositivo.

No capitulo 3 sera dissertado um estudo comparativo entre os métodos terrestre
e aéreo por meio de VANT. Baseado principalmente em guias e manuais de grupos
tematicos de organizagdes como CIGRE e IEEE.

Apos a apresentacao deste estudo comparativo o capitulo 4 ira apresentar os
resultados de uma pesquisa de campo, a partir de um questionario aplicado
diretamente aos profissionais que atuam na manutencido de LT. Contribuindo para

ratificar ou ndo, as hipoteses apresentadas no capitulo 3.
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Por fim, a proxima segao deste trabalho ira apresentar as conclusdes obtidas
nesta pesquisa e os resultados atingidos. Na sequéncia serdo apresentadas as
referéncias utilizadas para subsidiar este trabalho e nos apéndices s&o
disponibilizados o questionario aplicado e os resultados gerais obtidos na pesquisa de

campo.
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2. REFERENCIAL TEORICO

Com o intuito de contextualizar a dindmica e importancia das inspe¢des em
Linhas de Transmissao (LT) este capitulo apresenta as definigdes dos equipamentos,
dispositivos e demais espagos nos quais estdo inseridos: cabos condutores e de
protecao, isoladores e ferragens, as estruturas de sustentagdo dos cabos e as faixas
de servidao. Além de citar os tipos de inspe¢des e as tecnologias mais indicadas,

segundo orgaos especializados, para cada componente de uma LT.

2.1 Linhas de Transmissao de Alta Tensao

As Linhas de Transmissado operam dentro do sistema elétrico com as tensdes
mais elevadas, e cumprem a tarefa de transportar energia dos centros de geragéo aos
centros consumidores (FUCHS, 1977). Comumente entende-se que LT sdo em alta
tensdo, mas vale caracterizar a partir de quais niveis recebe-se este titulo. Por
exemplo, na NR10 entende-se como alta tensdo em corrente alternada tensdes
superiores a 1000 V. Ja NBR 14039 classifica como média tensdo instalacdes
atendidas com tensao superior a 1kV e inferior a 36,2kV. Ja a ANEEL considera alta
tensdo acima de 69 kV.

A ANEEL também estabelece em sua resolugdo numero 67 de 2004, que LT
com tensdes acima de 230 kV integram a chamada Rede Basica do SIN e séo
operados pelas chamadas Transmissoras, e os equipamentos que operam abaixo de
230 kV sao classificados como Demais Instalagbes de Transmissédo (DIT) e
normalmente integram as redes de distribuicdo das chamadas Distribuidoras.

Seja a Rede Basica ou as DIT, estao sujeitas ao monitoramento de qualidade
quanto ao fornecimento. Em relagdo a primeira, a ONS produz indicadores de
desempenho do SIN, mesmo que tais perturbag¢des no sistema ndo cheguem a afetar
o abastecimento, o objetivo € minimizar as chances de ocorréncia de uma perturbagao
de grande porte, restringir a propagacdo de um disturbio e agilizar ao maximo a
recomposigao das cargas (ONS, 2022b). Em relagdo as DIT como estdo sob
responsabilidade das empresas de distribuicdo, ANEEL monitora a qualidade de

fornecimento de energia elétrica através dos indicadores coletivos de continuidade,



21

DEC (Duragdo Equivalente de Interrupgcao por Unidade Consumidora) e FEC
(Frequéncia Equivalente de Interrupgéo por Unidade Consumidora).

As LT desempenham um papel significativo na operacdo de um sistema
confiavel de fornecimento de energia. Devido a sua complexidade, extensdo e
exposi¢cao ousada aos elementos, se tornam vulneraveis a degradagao e possivel
falha de uma ampla variedade de eventos iniciadores (CIGRE, 2000), sendo assim,

sao ativos que requerem muita atencao por parte das transmissoras ou distribuidoras.

2.2 Composicaodas LT

Com a geragao de energia elétrica se distanciando cada vez mais dos grandes
centros de consumo, os desafios em transportar energia elétrica também aumentam.
Atualmente o SIN ja opera com linhas em extra tens&o, 800 kV em tens&o continua,
para conectar a geragao das Usinas de Tucurui e Belo Monte, localizadas no Para, ao
sudeste do Brasil (ONS,2022c). Pelas definigbes de um SEP em geragao, transmissao
e distribuicao, a parte de transmissao engloba tanto as linhas de transmiss&o como as
subestacgdes.

Como o objeto desta pesquisa sao as linhas de transmissao, apresenta-se os
elementos que a constituem (FUCHS, 1977): cabos condutores, isoladores e
ferragens, estruturas de sustentacado dos cabos e cabos de protecéo (para raios) e as

areas de servidao (segurancga).

2.2.1 Cabos condutores e cabos de protecao

Os cabos condutores sao os elementos ativos das linhas de transmissao e sao
0s principais responsaveis pelo desempenho elétrico, mecanico e econdmico das
linhas de transmisséo, dai a importancia de seu dimensionamento (FUCHS, 1977).

Os condutores ideais para linhas aéreas de transmissdo devem ter alta
condutibilidade elétrica (para minimizar perdas), baixo custo, alta resisténcia
mecanica, baixo peso, baixa oxidacdo e corrosdao por poluentes. Dentre todos os
materiais disponiveis, 0 aluminio e suas ligas apresentam o maior numero dessas
propriedades. (BARBOSA, 2011).
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Normalmente estes cabos séo obtidos pelo encordoamento de fios de sec¢des
menores, e com avango da tecnologia € possivel obter cabos mais leves com maior
capacidade de corrente elétrica. Em geral o cabo de aluminio com alma de ago oferece

um bom custo-beneficio para utilizacdo em LT (ver figura 2).

Figura 3 — Cabo de aluminio nu com alma de ago (CAA/ACSR)?

Fios de Aluminio

T

Fios de Ago
Galvanizados

Fonte: Judy Cabos (2022).

Segundo Souza (2014) as principais falhas nos cabos ocorrem devido a
oxidacéo da alma de aco, o cisalhamento do cabo por agao dos proprios componentes
de sustentacao, cisalhamento por acao de vibragao edlica, rompimento de emendas.
Além da propria condigao de operagao que gera aquecimento do condutor e ao longo
da operagao pode vir a afetar suas caracteristicas iniciais.

Instalados na parte superior das estruturas de sustentagdo, os cabos de
protecdo ou cabos para raios, se destinam a interceptar descargas atmosféricas e
descarrega-las para o solo, a fim de evitar perturbacbes na LT (FUCHS, 1977).
Atualmente além de cumprir sua fungédo original os cabos de protecdo também
integram redes de telecomunicac&o, com a tecnologia de cabos chamados OPGW, do
inglés Optical Ground Wire (OPGW) é um cabo para-raios que possui fibras opticas

no seu nucleo. Dessa forma, além de protegerem as linhas de transmissao de energia

20 cabo CAA é um condutor encordoado concéntrico composto de uma ou mais camadas (coroas) de
fios de aluminio 1350, témpera dura (H19) e um nucleo (alma de acgo galvanizado de alta resisténcia
mecanica. Conforme a dimensao do cabo, o nucleo pode ser constituido por um Unico fio de ago ou
varios fios de ago encordoados. Devido as numerosas combinag¢des possiveis de fios de aluminio e
aco, pode ser variar a propor¢gao dos mesmos, a fim de se obter a melhor relagéo entre capacidade de
transporte de corrente e resisténcia mecanica para cada aplicagéo (JUDY CABOQOS, 2022)
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elétrica contra descargas atmosféricas, as fibras épticas do seu nucleo permitem que
esses cabos sejam utilizados para transmissao de dados em alta velocidade, suprindo
demandas de comunicacao (HT CABOS, 2021)

2.2.2 Isoladores e ferragens

Provavelmente a parte mais fragil de uma LT, os isoladores merecem cuidados
especiais de manutencdo (CIGRE, 2008). Sua funcdo é suportar os cabos nas
estruturas de sustentagao (torres), os mantendo isolados eletricamente e devem
resistir aos esforgos mecanicos (forgas verticais e horizontais axiais e transversais) e
elétricos (tensdo normal e sobretensées em frequéncia de trabalho, surtos de
sobretens6es de manobra e sobretensdo de origem atmosférica), segundo Fuchs
(1977).

Os isoladores mais utilizados em LT s&o os do tipo de suspenséo de vidro (figura
3) ou porcelana (figura 4) e os polimeéricos (figura 5) (SOUZA, 2014). Os isoladores de
suspensao de porcelana, sdo construidos com material de baixa porosidade e isento
de bolhas de ar e impurezas, sendo externamente vitrificados com a finalidade de
garantir a hidrofobicidade do isolante. Apresentam alta resisténcia mecéanica a

impactos e possuem rigidez dielétrica da ordem 6 a 6,5 kV/mm. (FUCHS, 1977).

Figura 4 — Isolador para LT de alta tensdao em Vidro Temperado

Fonte: Eletromecan (2022).

Os isoladores de suspensao de vidro sao produzidos com vidros temperados,
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possuindo uma rigidez dielétrica de 14 kV/mm, bem superior aos de porcelana, além
de apresentar a mesma resisténcia mecanica (FUCHS, 1977). O que torna este tipo
isolador pouco resistente a impactos e alvo facil de vandalismos. Problemas estes,
evitados com a instalagao de isoladores poliméricos, compostos basicamente por um
bastao de fibra de vidro e aletas que podem ser de silicone ou EPDM, dependendo do

fabricante (NIGRI, 1999).

Figura 5 — Isolador para LT de alta tensdo em Porcelana

SENE

Uma das desvantagens deste tipo de isolador € quanto a detecgao de defeitos,
sejam eles internos ou externos. Por isso, a determinagdo de sua vida util ocorre

normalmente pela deterioragao por trilhamento elétrico e erosdo (MARTINS, 2015).

Figura 6 — Isolador Polimérico para LT de AT

Fonte: MRC (2022).
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Em relacéo as ferragens e demais acessorios trata-se na verdade no conjunto
de pecas que devem suportar os cabos e liga-los as cadeias de isoladores e estes as
estruturas (FUCHS, 1977). Em funcdo dos esforgos verticais e horizontais aplicados,
por exemplo, na pinga (grampo) de suspensao (dispositivo que prende o cabo a cadeia
de suspensao) podem ser fontes do Efeito Corona e até de radio interferéncia,
segundo Fuchs (1977).

O Grupo de Trabalho B2.03 do Comité Nacional Brasileiro de Producéo e
Transmissao de Energia Elétrica (Cigré-Brasil) em seu estudo denominado Critério de
Avaliacdo de Isoladores em Servigo (2008) destaca a importancia das empresas
transmissoras em investirem nas inspe¢des periddicas, a fim de evitar ocorréncias
indesejadas, provocadas pela agdo da poluicdo nos isoladores, da oxidagdo nas

ferragens, por agentes externos como arvores e o proprio homem (vandalismo).

Figura 7 — Grampo de suspensao tipo Cushion Grip
.f T

K

i -

Fonte: PLP (2022)

2.2.3 Estrutura de sustentacao dos cabos

As estruturas constituem os elementos de sustentacdo dos cabos das linhas de
transmissao, os pontos de sustentacdo sao definidos em funcdo da quantidade de
cabos condutores e para-raios a serem suportados (FUCHS, 1977). As formas e
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dimensbes sdo determinadas por uma série de fatores: disposicdo dos condutores;
distdncia entre condutores; dimensbes dos isoladores; flechas formadas pelos
condutores; altura de segurancga; fungdo mecanica; numero de circuitos; entre outros.
A NBR 5422 de 1985 fixa as condi¢cbes basicas para projeto de linhas aéreas de
transmissao, e os fatores que irdo determinar principalmente as dimensdes das
estruturas de sustentacgao (torre).

Na determinagdo dos principais fatores, sdo considerados essencialmente o
nivel de tensdo e sobretensao para os quais a linha de transmissao sera projetada.
Como fungao preponderante, a estrutura dara suporte mecanico, recebendo as cargas
verticais, as cargas horizontais transversais e as cargas horizontais longitudinais. E
ainda dentro do projeto € possivel elencar fungdes especificas, ou seja, pode-se ter
uma estrutura de suspensao, de ancoragem, de derivagao, de transposi¢cao (FUCHS,
1977).

Em relacdo a base destas estruturas, devido aos esforcos a que estéo
submetidas, basicamente pode-se encontrar, conforme ilustra a figura 7, as torres
autoportantes (transmite todos os esforgos para as suas fundagdes) ou com estais
(estrutura mista que possui estais fixados ao solo além da propria estrutura). Para a
construcdo destas estruturas utiliza-se o concreto, madeira e ago carbono. Como
objeto desta pesquisa sdo as LT, as estruturas mais utilizadas sdo as metalicas,
mesmo sabendo que existem redes compactas de alta tensdo (69kV e 138kV) em
estruturas de concreto (PROSDOCIMO, 2001). Desta maneira para suportar as
intempéries do tempo, as pegas de ago devem receber tratamento, como a zincagem,

para retardar os efeitos da oxidagéo.

1 .—-—1
o
by 1

" . i
it Torre Autoportante

Torre Estaiada
Fonte: Belo Monte Transmissora de Energia (2014).
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Segundo Souza (2014) as torres de transmissdao também sofrem com acgao de
ventos muito fortes e interferéncia humana (vandalismo e até roubo de pecas da
estrutura), chamadas de Defeitos de A¢ado Rapida (CIGRES, 2008). Neste sentido, a
rotina de inspeg¢do pode salvaguardar os ativos das concessionarias de energia,
principalmente para os Defeitos de Evolugao Lenta, conforme Cigres (2008), que séo
aqueles causados pelo envelhecimento natural da estrutura, pela agao do tempo,

principalmente o caso de oxidagéo.

2.2.4 Faixa de Seguranga de uma LT

Na concepgdo de uma LT é necessario delimitar o que a NBR 5422 (1985)
chama de faixa de seguranca, ou seja, uma faixa terra ao longo do eixo da LT,
necessaria para garantir seu bom desempenho e a seguranga das instalacdes e de
terceiros (SOUZA, 2014; LIMA, 2012). Leva-se em conta “o0 balan¢o dos cabos devido
a agao do vento, efeitos elétricos e posicionamento das fundagbes de suportes e
estais” (NBR 5422, 1985). De forma pratica, muitas empresas consideram a faixa de
seguranga minima de 30 metros por exemplo no Parana (PARANA, 2019), a CELG
PAR (2010) estabelece uma faixa de 35 m para LT de 230 kV.

A NBR 5422 (1985) néo especifica valores de seguranga para niveis de tensao
superiores a 230 kV, neste caso muitos projetos se utilizam da NBR 12304 que fixa as
condigdes exigiveis para a medigdo dos niveis de sinais espurios gerados por
equipamento para tecnologia da informacao (ETI) e estabelece os correspondentes
limites admissiveis para a faixa de frequéncia de 0,15 MHz a 1000 MHz e da Lei
11.934 (2009) que dispde sobre os limites a exposicdo humana a campos elétricos e
magnéticos. Como exemplo, a faixa de servidédo da LT Sdo Simao—Marimbondo—
Ribeirao Preto de 500 kV, foi calculada em 60 m (RIMA, 2007).

De forma pratica, as transmissoras ou distribuidoras de energia, responsaveis
pela LT, conforme Decreto N.° 35.851(1954), recebem o direito de constituir as
serviddes administrativas permanentes ou temporarias, exigidas para o
estabelecimento das respectivas linhas de transmissao e de distribuicdo (BRASIL,
1954). Em areas rurais o proprietario da terra possui a posse, mas com restricoes de
uso, em funcéo dos equipamentos e da LT propriamente dito.

No meio urbano, chama-se faixa de dominio, a area de terra ao longo do eixo
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das linhas e redes aéreas de distribuicdo, declarada de utilidade publica, adquirida
pelo proprietario da linha por meio de acordo por instrumento publico extrajudicial,
decisao judicial ou prescricao aquisitiva (aquisicdo de uma propriedade pela posse
pacifica e ininterrupta durante certo tempo), devidamente inscrita no cartério de
registro de imodveis, com largura, de, no minimo, igual a da faixa de seguranga
(CEMIG, 2015).

Para ilustrar e compreender o papel deste espaco de serviddo para as LT, a
figura 8 designa trés areas: A — fica ao redor da estrutura das torres, € usada para
movimentacgao de veiculos e equipamentos nos trabalhos de manutengao; B - corredor
localizado bem abaixo dos cabos, ao longo da linha, nessa area séo permitidas pela
transmissora algumas benfeitorias ao proprietario da terra ou aos usuarios que
solicitem o uso desta; C — faixa de terra que complementa a largura total da faixa de
servidao.

Portanto, este espago destinado como faixa de seguranga de uma LT é
responsabilidade da empresa proprietaria ou que detém a concessao deste
equipamento, como prevé a Lei n.° 8.987 (1995) sobre Regime de concessao e
Servigos Publicos. Sendo assim, existe uma demanda por inspecao nestas areas seja
pelo crescimento de arvores e demais tipos de vegetacéao, pela ocupagéo irregular por

moradias e demais construgdes civis, pela presenca de animais, por fendmenos desde

Figura 9 — llustragao de Faixa de Servidao

- 9% #
FAIXADE

SERVIDAO

Fonte: Furnas (2022).

erosao as queimadas. Que podem vir a afetar o funcionamento da LT, provocar uma
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perturbacdo e até derrubar a estrutura (SOUZA, 2014; LIMA, 2012; CIGRE, 2000).
2.3 Técnicas de Inspegaoem LT

Conforme o Grupo de Trabalho 13 apresenta no caderno técnico 175 sobre

Gest&o de Linhas de Transmissdo Aéreas Existentes do CIGRE (2000) ressalta, que

O setor de concessionarias de energia elétrica estd em uma condigédo
transitéria provocada pela privatizagdo, desregulamentacdo e ampla
concorréncia. Esta se tornando cada vez mais dificil obter a permissao e/ou
financiamento necessarios para adquirir novas faixas de dominio e construir
novas LT, portanto, as concessionarias estdo buscando maneiras de obter o
maximo de seus ativos de LT existentes. Isso explica o interesse em aumentar
a disponibilidade destes ativos. Para aumentar a disponibilidade de uma LT,
deve haver uma compreenséao clara do risco negativo e positivo resultante
das decisdes de gestdo envolvendo uma LT (CIGRE, 2000).

Desta forma garantir a manutencdo destes ativos significa aumentar a
disponibilidade. Falha em um LT significa interrupgdo do fornecimento de energia
elétrica. Este manual da Cigré (2000) apresenta toda uma técnica de inspecgdes
necessarias para reduzir estes riscos de interrupgdes. Ou seja, “garantir a
confiabilidade e a disponibilidade da funcédo dos equipamentos e instalagdes de modo
a atender a um processo de produgdo ou servigo, com seguranga, preservagao do
meio ambiente e custos adequados” é funcdo da manutencdo (KARDEC; NASCIF,
2009).

Para a NBR 5462 (1994) falha é um evento caracterizado pelo término da
capacidade de um item de desempenhar a funcdo requerida, neste trabalho é a
interrupcdo no fornecimento de energia elétrica. Mas é preciso referenciar outro
conceito no ambito da manutencgao, o defeito, que segundo a NBR 5462 (1994) é
qualquer desvio de uma caracteristica de um item em relagcdo aos seus requisitos,
sem necessariamente interromper, neste caso, o fornecimento de energia elétrica.

Kardec e Nascif (2009) salientam que a maneira pela qual é feita a manutencao
em determinado equipamento caracteriza os varios tipos de manutencao existentes,
como por exemplo a manutencao corretiva, preventiva, preditiva, detectiva, dentre
outras. A ANEEL (2019) no anexo | da resolugdo n°861 estabelece os requisitos
minimos de manutencdo preventiva e preditiva aos quais as transmissoras devem
seqguir. Especificamente sobre LT a ANEEL (2019) evoca que “atividade minima de
manutencao para as linhas de transmissao é a inspecao de rotina”.

Nas inspeg¢des de rotina devem ser verificados: o estado geral da linha de
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transmissao, a situacao dos estais, a integridade dos cabos condutores e para-raios,
a estabilidade das estruturas, a integridade das cadeias de isoladores, a situacéo dos
acessos as estruturas, a proximidade da vegetagdo aos cabos, a existéncia de
vegetagdo que coloque em risco a operagédo da linha de transmissdo em caso de
incidéncia de queimadas e os casos de invasao de faixa de servidao (ANEEL, 2019).

A partir da analise do desempenho da linha de transmissao e dos resultados das
inspecbes regulares de rotina deve ser avaliada a necessidade de inspecgdes
detalhadas das estruturas, inspecdes termograficas, inspe¢des noturnas para
observagdo de centelhamento em isolamentos ou de inspeg¢des especificas para
identificacdo de defeitos (oxidagdo de grelhas, estado das cadeias, danificagdo de
condutores internos a grampos de suspensao ou espagadores, degradacado dos
aterramentos (contrapesos), etc.). Também deve ser avaliada a necessidade de
medicdo da resisténcia de aterramento em estruturas onde haja suspeita de mau
desempenho do sistema de aterramento, de verificacdo de tragdo de estais e de
manutencgao preventiva e corretiva em estruturas, cabos e acessoérios (ANEEL, 2019).

Portanto, o principal objetivo das inspecdes ¢é evitar falhas, por meio da busca
ou identificacdo de defeitos. Assim, o Grupo de Trabalho B2.03 do CIGRE-Brasil
(2008) classificou os defeitos em LT como:

- Defeito de evolugao lenta: originado geralmente pelo envelhecimento natural,
ou com aceleragdo por fatores externos, dos elementos constituintes das
estruturas e pode aparecer entre médio e longo prazos apds a energizagao da
instalagdo. A detecgdo prematura permite a intervencdo antes que atinja um
grau que coloque a instalagdao em risco. Como exemplo: poluigdo em isoladores,
oxidagao em ferragens, fissuras e ou deterioracdo da cimentacao.

- Defeito de evolugao rapida: causado principalmente por atuagdes humanas

e/ou causas pontuais. Em geral as consequéncias podem ocorrer em um prazo

curto. Requer uma intervencao mais rapida. Como exemplo: arvore proxima dos
cabos e isoladores danificados por vandalismo.

As inspecgbes em LT sdo divididas em dois grupos: terrestre ou aérea. Para a
primeira cabe a uma equipe percorrer as estruturas e assim realizar a inspecao, seja
ela visual ou através de instrumentos. Na chamada inspe¢do minuciosa, todas as
estruturas devem ser escaladas e todo tipo de defeito encontrado deve ser relatado

(de evolugao rapida ou lenta). Na inspecgao expedita ndo se exige a escalda em todas
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as estruturas, o objetivo é a detecgao de defeitos de evolugao rapida. E na inspecao
especifica trechos especificos sdo selecionados para a solugao de defeitos frequentes
ou por ser um ponto critico (CIGRE, 2008).

A inspecao aérea tradicionalmente utiliza-se de helicopteros, conforme Cigré
(2008) destaca, mas o uso de veiculos aéreos nao tripulados (VANT) também € uma
realidade para esta atividade de inspecéo, inclusive como objeto de interesse desta
pesquisa. Em sintese, a vantagem desta inspecao € a redugéo de tempo, porém este
trabalho ira discutir outros ganhos e também as dificuldades encontradas com
utilizacdo de VANT.

Conforme Cigré (2008) alguns instrumentos podem ser utilizados para melhorar
os resultados das inspe¢des, como por exemplo: camera com termografia (cdmera
equipada com detectores especiais de infravermelho, que transformam leituras de
temperatura de objetos em imagens); detector de ultravioleta (equipamento que
detecta atividade de corona e de outras descargas superficiais que emitem radiagao
luminosa, transformando em imagem esta atividade); isolémetro (equipamento usado
para detectar se determinado isolador esta com defeito, por comparagdo com isolador
em bom estado); garfo para teste de ruido (garfo metalico, acoplado a bastao isolante,
que aplicado nos isoladores em operagao provoca um ruido caracteristico que diminui
na direcao condutor para terra, no caso de uma descontinuidade do som indica que a
peca sob avaliacdo esta com defeito); positron (este aparelho mede e armazena a
distribuicdo do campo elétrico na cadeia de isoladores, permitindo a identificacao de
unidades defeituosas através da analise de graficos tragcados por software que

acompanha o equipamento).

Quadro 1 - Técnicas de Inspe¢ao por componentes em LT
COMPONENTE DEFEITO TECNICA DE INSPEGCAO

Inspecao Visual (terrestre ou

Condutores Corroséao Interna aérea)

Corrente Parasitas

3 Este detector de corrosao funciona de forma indireta detectando a perda de galvanizag&o dos fios de
aco do condutor. A perda de galvanizagao pode ser detectada pela indugédo de correntes parasitas no
condutor a partir de uma bobina que se prende ao redor do condutor. A resultante o campo magnético
€ medido com uma segunda bobina suficientemente sensivel para detectar o campo perturbado em
regides onde a galvanizacéo foi atacada (CIGRE, 2000).



Alma de ago*

Corrosdo Externa

Inspecao Visual (terrestre ou

aérea)

Inspecao Visual (escalada).

Dano Induzido pelo Vento
(Vibragéo edlica, oscilagcao do

subcondutor e galope)

Inspecao Visual (terrestre ou
aérea) com utilizagédo de
instrumentos como camera,

binéculo de visdo noturna

Cabo de protegao

(para raio)

Dano induzido por descarga

atmosférica

Inspecao Visual (terrestre ou
aérea) com utilizagéo de
instrumentos como camera,

binéculo de visao noturna.

Ferragens

Cadeias de Suspensao

Construidas Incorretamente

Inspegéo Visual (terrestre ou
aérea) com utilizagéo de
instrumentos como camera

com termografia

Isoladores

(porcelana e vidro)

Corroséo no pino da tampa

Inspecao Visual (terrestre ou
aérea) com utilizagéo de
instrumentos como camera

com termografia

Medidor de queda de tensao
do isolador e medidor de

campo elétrico

Vandalismo

Inspecao Visual (terrestre ou
aérea) com utilizagéo de
instrumentos como camera

com termografia

Isoladores

(polimérico)

Acéo do tempo

Inspecao Visual (terrestre ou
aérea) com utilizacéo de
instrumentos como camera,

binéculo de visao noturna.

Estruturas Metalicas

Acéo do tempo nas partes
metalicas da estrutura de

sustentagao

Inspecao Visual (terrestre) por
meio da escalada ou Inspecéao
Aérea via utilizagao de

cameras.

Acéo do tempo nos cabos dos

estais das estruturas

Método Hidraulico

Método Vibragao

4 Este método detecta uma perda na area da segéo transversal do ago. Esta area é medida gerando e
recebendo 2.000 pulsos por segundo: a maior amplitude de cada 20 pulsos recebidos € registrada no
computador embutido, que compila os dados a 100 pontos por segundo (CIGRE, 2000).
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Método Deflecgao

Método Corroséo

Inspecgao Visual das estruturas

Acao do tempo nas fundacgdes de concreto

de sustentagao das estruturas Teste de resistividade do solo

metalicas Testes de resistividade do

concreto

Fonte: Adaptado de CIGRE (2000)

Por fim, o grupo B2.03 da Cigré (2000) apresenta um estudo detalhado das
técnicas de inspegado em grande parte dos componentes de uma LT, este grupo de
estudo do Cigré ressalta qual objeto deseja-se inspecionar e qual os defeitos se
identificar. No Quadro 1 apresenta-se um resumo, para indicar o componente, qual o

defeito e a respectiva técnica para identifica-lo.

2.4 Termografiaem LT

No ambiente de manutencéo elétrica industrial, especificamente, as condi¢des
de temperatura sdo determinantes para a determinagdo da longevidade de
componentes e equipamentos (NEWPORT, 1999). Neste sentido, pode-se elencar
varios fatores que provocam uma distribuicdo anormal da temperatura nos
dispositivos: sobrecarga, conexdes elétricas frouxas ou processo de oxidagao,
componentes danificados. Para efetuar este tipo de inspecdo, se utiliza da
Termografia infravermelha, a qual é uma técnica que utiliza dispositivos
optoeletrénicos para detectar e medir a radiagao e correlaciona-la com a temperatura
da superficie de uma estrutura ou equipamento que esta sendo inspecionado (FLUKE,
2009).

Uma inspecgao termografica possibilita a realizacdo de ajustes ou corregoes,
antes que podem fornecer elementos para o planejamento de paradas programadas.
Existe um extenso campo de aplicagédo para a termografia. Ela pode ser aplicada em
uma simples medigdo de temperatura, como também na localizagdo de defeitos em
instalagdes e redes elétricas (SANTANA, 2018).

A técnica da termografia é aplicada a partir da radiacao emitida pelos corpos
no espectro infravermelho. Através da medi¢cao da temperatura a uma certa distancia,

e da obtencédo de imagens térmicas, € possivel se realizar uma analise quantitativa,
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identificando-se os niveis isotérmicos e se determinando a temperatura de corpos a
partir da radiacao infravermelha emitida por eles (figura 10). Dentre as aplicagdes mais
importantes da termografia, destaca-se a sua utilizagdo na area de sistemas elétricos
de poténcia (GEBRAN, 2013).

Figura 10 - Termografia em LT

Fonte: Eletric Power Solutions (2022)

Para ratificar a importancia da termografia como instrumento de prevencéo de
falhas, a Resolugdo n° 861 da ANEEL (2019), conforme o item 8.5 no Anexo 1, prevé

0 uso da termografia.

“A partir da analise do desempenho da linha de transmisséo e dos resultados
das inspegdes regulares de rotina deve ser avaliada a necessidade de
inspecbes detalhadas das estruturas, inspegdes termograficas, inspecdes
noturnas para observagao de centelhamento em isolamentos ou de inspegdes
especificas para identificacdo de defeitos (oxidagdo de grelhas, estado das
cadeias, danificagdo de condutores internos a grampos de suspensao ou
espagadores, degradacdo dos aterramentos (contrapesos), etc.). Também
deve ser avaliada a necessidade de medicdo da resisténcia de aterramento em
estruturas onde haja suspeita de mau desempenho do sistema de aterramento,
de verificagcado de tragao de estais e de manutengao preventiva e corretiva em
estruturas, cabos e acessarios (ANEEL, 2019).”

Diante das dificuldades de acesso para realizagao das inspec¢des em LT, em
funcdo da altura das estruturas e da localizacdo destas em matas fechadas por
exemplo, é utilizado o recurso da inspecao aérea, na qual pode-se buscar o recurso
da termografia para a verificagao de cabos condutores, das jungoes, efeito corona nos

cabos e isoladores entre outros, com uma acuracia maior na coleta da imagem.

2.5 Veiculo Aéreo Nao Tripulado (VANT)

Como SCHWAB (2016) relata sobre os desdobramentos da chamada Quarta

Revolugao Industrial, retratando tendéncias pelas quais o processo de inovacgao
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tecnologica ira seguir, a presenga de veiculos autbnomos é recorrente nos dias atuais.
Com o avanco da Inteligéncia Artificial (IA) e de sensores a capacidade das maquinas
autbnomas aumenta (SCHWAB, 2016). Os drones despontam como instrumentos
cada vez mais presentes na execugao das mais diversas tarefas em varios setores.

A consultoria PwC (2016) em reporte destaca que “o progresso das aplicagbes
com drones avangou nas capacidades tecnoldgicas, regulamentagdes e apoio ao
investimento, fornecendo muitas novas aplicagdes possiveis, particularmente na
agricultura, infraestrutura, seguranga, transporte, midia e entretenimento,
telecomunicagdes, mineragao e seguros”. Neste estudo a PwC (2016) estima que a
demanda por solugdes utilizando drones é da US$127 bilhdes, e o setor de
infraestrutura, o qual as LT objeto desta pesquisa faz parte, demandaria US$ 45
bilhdes.

Drone é definido como um Sistema de Aeronaves N&o Tripuladas (do inglés UAS
- Unmanned Aircraft System) segundo a ISO 21895 (2020), esta norma especifica os
requerimentos para classificacdo destes dispositivos. No Brasil adota-se a
nomenclatura de Veiculo Aéreo Nao Tripulado (VANT) ou Aeronave Remotamente
Pilotada (ARP), ou do inglés Remotely-Piloted Aircraft (RPA) conforme DECEA (2020),
o qual cita também como termo mais atual para tratar estes dispositivos. A ICAO
(2015) subdivide as aeronaves nao tribuladas em trés categorias: ARP ou VANT,
Aeromodelos e Autbnomas. As duas primeira s&o operadas remotamente, porém, os
VANT sao considerados para fins nao recreativos, diferente dos aeromodelos.

A ANAC (2021) por meio do Regulamento Brasileiro de Aviagao Civil Especial
n°94 estabelece as condi¢des para a operagcao de aeronaves nao tripuladas. Como
Kneipp (2018) cita que este documento produzido pela ANAC é referenciado outras
autoridades de aviacao civil como Federal Aviation Administration (FAA), Civil Aviation
Safety Authority (CASA) e European Aviation Safety Agency (EASA), reguladores dos
Estados Unidos, Australia e da Uniao Europeia, respectivamente.

E possivel verificar também em ANAC (2021) a definicbes importantes na
utilizacdo de VANT, como: a distancia minima de 30 metros de terceiros; idade
minima de 18 anos para operar; obrigatoriedade de seguro com cobertura contra
danos a terceiros nas operacdes de aeronaves néo tripuladas; necessidade de licenga
e habilitagao para pilotos que operem VANT acima de 250g e para voos acima de 400

pés, e para pilotos que operam VANT com mais de 25kg é necessario Certificado
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Médico Aeronautico (CMA) emitido pela ANAC ou o CMA de terceira classe do
DECEA.

Trés classificagoes relevantes para a operacdo de VANT retratada na ANAC
(2021) quanto o alcance visual em relagao ao piloto: BVLOS (Beyond Visual Line of
Sight) operagao na qual o piloto ndo consegue manter o drone dentro de seu alcance
visual, mesmo com ajuda de um observador; VLOS (Visual Line of Sight) operagéo na
qual o piloto mantém o contato visual direto com o drones (sem auxilio de lentes ou
outros equipamentos); e EVLOS (Extended Visual Line of Sight) operagao na qual o
piloto remoto sé € capaz de manter contato visual com o drones com o auxilio de
lentes ou de outros equipamentos e precisa do auxilio de observadores de drone.

Outra classificagao importante encontrada em ANAC (2021) de acordo com o
peso maximo de decolagem (PMD) do VANT é feito da seguinte maneira:

(1) Classe 1: RPA com peso maximo de decolagem maior que 150 kg;

(2) Classe 2: RPA com peso maximo de decolagem maior que 25 kg e menor ou

igual a 150 kg;

(3) Classe 3: RPA com peso maximo de decolagem menor ou igual a 25 kg.

Conforme a classe do RPA, o documento da ANAC (2021) expbe as respectivas
exigéncias para pilotos, equipamentos e planos de voo.

Com o advento dos VANTSs e sua ampla utilizacéo, o IEEE (2020) editou o Guia
para Sistema de Inspecao de Patrulha Baseada em Veiculo Aéreo Nao Tripulado para
Linhas de Transmissao (figura 11). O guia da IEEE (2020) tem por objetivo fornecer
informacdes sobre a composicdo do sistema, aplicagdes, fungdes e desempenho,
métodos de teste e procedimentos operacionais do sistema de inspeg¢ao baseado em
VANT para linhas de transmissdo aéreas e, assim, ajudar as concessionarias a

escolher e usar o sistema de inspegao correto para uma aplicagcao especifica.
Figura 11 — Inspe¢dao com VANT em LT

Fonte: DJI (2022)
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Além do IEEE (2020) apresentar a composi¢cao dos sistemas de inspecao de
patrulha baseados em VANT usados para linhas de transmissédo. Sdo apresentados
os cenarios de aplicacdo, como inspecao de patrulha de aceitacdo, inspecédo de
patrulha de rotina, inspecgéo de patrulha de falhas e inspec¢ao de patrulha emergente.
Os procedimentos de inspeg¢ao de patrulha sdo fornecidos como orientagdo para
aplicagdes de campo (IEEE, 2020).

Aqui encerra-se esta breve analise bibliografica acerca das definigdes dos
principais componentes que encontram-se em operagao em LTAT: cabos condutores,
cadeias de isoladores, ferragens, estruturas de sustentacao e as faixas de servidao.

Entende-se que é importante conhecer a dimensao destes componentes, pois
ao se tratar da manutencao destes, saiba-se os desafios impostos, principalmente por
se encontrarem em LDA.

No capitulo 3, que fara o estudo comparativo entre os métodos terrestre e aéreo,
os conceitos apresentados nesta secdo, como as informag¢des do quadro 1, serdo
resgatados para exemplificar as potencialidades e dificuldades de cada método de

inspecao.
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3.’INSPE(}AO EM LT EM LDA: COMPARAGAO ENTRE METODO TERRESTRE E
AEREO POR MEIO DE VANT

Nesta secdo sera apresentada uma comparagao analitica entre os métodos de
inspecéo terrestre e aéreo por meio de VANT. Para isso, a bibliografia apresentada
no referencial tedrico subsidiou esta analise, e permitiu que se apresentasse
vantagens e desvantagens de cada método em quatro categorias distintas que
compoe as LT.

A busca pela maxima disponibilidade das maquinas em uma industria € um
grande desafio que o profissional de manutencdo enfrenta em seu trabalho, sem
desconsiderar premissas importantes como: seguranga, produtividade e qualidade.
Para que se possa atingir o pleno desempenho de um ativo, € necessario que se faga
investimentos em novas tecnologias de monitoramento e inspeg¢do, pois nado é
aceitavel que nada passe despercebido durante a atividade de inspecao (KNEIPP,
2018). No setor de linhas de transmissao de energia elétrica ndo é diferente.

A ANEEL (2019) estabelece os requisitos minimos de manutengao preventiva e
preditiva aos quais as transmissoras devem seguir. O SIN também monitora por meio
de indicadores o numero de perturbagdes na rede basica, e ressalta que em média,
70% das perturbacgdes aferidas sdo ocasionadas por LT (ONS, 2022b). Destas
ocorréncias apuradas no ano de 2021, conforme dados apresentados pela ONS
(2022b), aproximadamente 29,88% das ocorréncias séo provenientes de Condigoes
Meteorolégicas Adversas (descarga atmosférica, chuva/temporal, vento forte, outros).
As queimadas representam outros 26,83% das perturbagdes, seguido de falhas em
equipamentos e acessorios com 7,13%, falhas humanas com 5,73% e vegetacao
3,9%. A ONS classifica como outros ou causa indeterminada 26,74% das demais
perturbacgdes.

Diante destes numeros, o desafio das equipes de engenharia de manutencao
das empresas transmissoras € atacar os pontos passiveis de prevengao, evitando
assim falhas indesejadas. Para Semensato (2020) a inspegéo de LT é considerada a
forma mais completa de se obter dados e informagdes precisas sobre a condi¢ao real
dos ativos e a classificacao dos defeitos. Isto corrobora o que Nascif e Dorigo (2013)
conceituam como sendo inspe¢ado: a analise critica de um ativo (equipamento ou
sistema) verificando seu estado real em comparagao com um padrao definido.

Portanto, o que se almeja durante uma inspe¢do em LT, de acordo com
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Semensato (2015), que sejam determinadas as condigbes reais de seus
componentes, que em geral, verifica-se:

e Estado estrutural da linha de transmissao;

¢ Estabilidade das bases das estruturas quanto a erosdes e desbarrancamentos;

¢ Situagao dos estais;

e Situacao das fundacdes;

e Estado das cadeias de isoladores e acessorios;

e Estado dos cabos e acessorios;

eCondigao dos sistemas de aterramento (contrapesos);

e Condigao de trafegabilidade dos acessos até as estruturas;

¢ Proximidade da vegetagao aos cabos;

e Areas sujeitas a queimadas e incéndios;

¢ Possibilidade de invasao da faixa de servidao

Entendido a importancia das LT e do papel crucial das inspecdées como
instrumento de prevengéo, as empresas de distribuicdo e transmissdo de energia no
Brasil passam a incorporar uma nova tecnologia nesta atividade: o VANT. Por meio
de uma rapida pesquisa em sites de busca (Google por exemplo) observa-se que
noticias do uso de VANT em LT no Brasil comegam a surgir a partir de 2017. Segundo
Felipe (2019) a empresa China Southern Power Grid Co. Ltd. (também conhecida
como CSG) em 2012 comegou a testar o potencial dos VANT.

A maior incidéncia dos veiculos autbnomos, como € o caso do drone, integra as
perspectivas que a chamada 42 Revolucao Industrial chama de megatendéncia, que
de acordo com Schwab (2016) é a disseminagdo em larga escala da digitalizagéo e
da tecnologia da informacgao. Portanto, é com o aprimoramento da tecnologia que esta
passa a se tornar cada vez mais viavel e seu uso se torna a cada dia mais comum.

Os VANT passam a cumprir um papel na industria e no setor de servigcos em
geral, ndo apenas com a fungdo de coletar imagens, mas se utilizando de rede
neurais® e inteligéncia artificial para que o préprio dispositivo identifique os pontos
criticos ou anomalias. A fabricante de drones DJI (2022) tem em operagéo na empresa

5 Similarmente ao processo de aprendizado humano, a IA necessita ser treinada. Assim na constituicao
de uma rede neural, ela aprende sobre seu ambiente através de um processo interativo de ajustes de
pesos sinapticos e dos limiares das fungdes de ativacdo, também chamadas bias (OROSKI, 2011).
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chinesa CSG mais de seis mil VANT, e ressalta que por meio de algoritmos de
reconhecimento visual inteligentes, os drones foram capazes de enviar exibicbes em
tempo real com a identificacdo de componentes. Inspetores puderam visualizar
imagens nitidas com etiquetas de sinalizagdo de componentes a varios quildbmetros
de distancia nas telas de seus controles, como isoladores de vidro e elos de ligagao.
Entende-se a necessidade de inspecdes em LT, sabe-se da realidade de grande
parte das estruturas estarem em locais de dificil acesso e com a inser¢éo da tecnologia
dos VANT, sera dissertado sobre como os componentes de uma LT podem ser
inspecionados de forma terrestre ou aérea por meio de VANT (figura 12), conforme o
conteudo ja descrito no quadro 1, elaborado pelo Cigré (2000). Para auxiliar na
comparagao dos métodos de inspecao, serdo observadas trés dimensdes: humana,

técnico-econémica e ambiental.
Figura 12- Inspecao de LT em LDA: terrestre e por VANT

INSPECAO DE LT EM
LOCAIS DE DIFICIL
ACESSO

INSPECAO INSI?E(;ﬁO
TERRESTRE AEREA

[ VANT J [HELICOPTERUJ

Fonte: o autor (2022)

A dimensdo humana ira apresentar quais as ag¢des que incorrem sobre 0
profissional que executa a inspecao. A dimensao técnico-econémica ira analisar as
informagdes levantadas durante a inspe¢cdo promove ganhos técnicos e/ou retornos
financeiros. Por fim, mas ndo menos importante, a questdo ambiental ira tratar dos
possiveis impactos ou redugao destes no ambiente onde estdo as LT.

Semensato (2015) divide a inspe¢ao em categorias, a fim de padronizar a
identificacdo das possiveis anomalias encontradas: a) Cabos: condutor, para-raios e
ferragens; b) Cadeia de Isoladores: vidro, porcelana e polimérico; c) Faixa de

Servidéao; d) Estruturas metalicas e base de concreto.
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3.1 Inspecao de LT em LDA

As inspec¢des em LT ocorrem basicamente de duas formas: por meio terrestre
ou aeéreo. Por via aérea, ja é utilizada a mais tempo o uso de helicopteros, mas com
um custo elevado ((WALE; SANDEEP, 2016; LIU, 2019). Também nao pode deixar de
ser citado o uso de robds® de inspecdo, destinados principalmente para a inspegéo
dos cabos.

Nao é objeto desta pesquisa a manutencgao (reparo) das LT, que ocorrem em
grande parte de forma terrestre. Alguns reparos aéreos sao realizados a partir de
bases ou cestos instalados em helicépteros (BROCA, 2017), para troca em esferas de
sinalizagao e espagadores. Manutengdo em LT por VANT existe uma tecnologia sendo
aplicada pela empresa Isa Ceteep (2021), na qual um drone incinera objetos que caem
nas linhas de transmissao e podem afetar o fornecimento de energia elétrica.

Portanto, segue o descritivo dos método de inspecéo terrestre e aéreo por meio
de VANT:

Inspecao Terrestre — consiste na ida a campo de uma equipe de manutencao da
empresa transmissora para averiguar os ativos. Esta equipe é formada por 2 a 3
profissionais, providos de um veiculo automotor, obrigatoriamente com tragcédo 4x4,
devido aos locais de dificil acesso nos quais as estruturas da LT estdo instaladas.
Recomenda-se que pelo menos dois componentes da equipe possuam treinamento
em inspecao de linhas para permitir a entrada de ambos na faixa de servidao, além
de possibilitar o revezamento de escalda de estruturas, enquanto o terceiro se desloca
para busca-los mais a frente onde o acesso seja viavel (BEZERRA, 2010). As
inspecoes terrestres, conforme COPEL (2014, apud ROCHA, 2014) podem ser
dividias em: a) Inspecao Terrestre tipo Patrulhada: as verificagdes sao feitas com os
eletricistas indo a campo sem necessidade de escalada das estruturas, a partir do solo
(a olho nu, através de binoculos ou cameras) buscam identificar anomalias ou
potenciais falhas, possui periodicidade anual; b) Inspecao Terrestre para OPGW: a
inspecao dos cabos guardas ocorrem a cada 6 meses, nesta inspecao especifica, a
equipe realiza a escalada para verificagao, vale lembrar que este cabo além da funcao

para raio, acumula a fungéo de telecomunicagédo ou de dados; c) Inspecao Terrestre

¢ A fungdo do rob6 é percorrer as LT com o ajuda de rolos, suspenso nos cabos. Desta forma, a
utilizacdo do ser humano é minimizada. O robd se utiliza de robdtica rigida com cémeras para
termografia processamento de imagem, fontes de energia e sensores de energia. Basicamente, o robd
€ construido com fibra de carbono, utilizam duas baterias de 12V (WALE; SANDEEP, 2016)
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tipo Detalhada: nesta inspegao os trabalhadores obrigatoriamente fazem a escalada
nas estruturas e verificam o estado de cada componente a ser revisado. Pode se
langar mao do uso de cameras termograficas, ultravioleta e demais dispositivos para
complementar a inspegao, inclusive VANT, e possui periodicidade bianual. Apos a
inspecao os técnicos irdo produzir um relatorio com os dados observados, destacando
0 que é passivel de programagao de manutengao.

Inspecao Aérea por meio de VANT: a inspegao de LT em LDA por meio de VANT
tem os mesmos objetivos da patrulha terrestre, mas com a premissa de nao ser
necessario que o profissional tenha que acessar as estruturas fisicamente. Ou seja,
ao longo de uma LT a equipe de inspec¢ao pode se posicionar em uma base e percorrer
alguns quildbmetros de linha com o drone, realizando a captura de imagens seja dos
cabos, estruturas de sustentagao, isoladores e demais acessorios. Conforme o guia
de inspecao com VANT do IEEE (2020) é possivel operar de trés modos o VANT,
manual, automatica ou autbnoma. A primeira requer dois técnicos, um para pilotar o
dispositivo e garantir que nao haja nenhuma colisdo com a LT e posicione o drone nos
pontos desejados para captura das imagens, enquanto o segundo técnico fica
responsavel pelo monitoramento e fotografia. Na forma automatica é tragado um plano
de voo e definido os pontos a serem fotografados por meio da central de controle, ao
concluir o plano o VANT deve retornar para a base, em caso de emergéncia o
operador assume o controle do dispositivo. E necessaria uma preparacdo prévia,
evitando questdes climaticas adversas, e que o piloto tenha conhecimento prévio do
sistema elétrico a ser inspecionado e treinamento para operagao do VANT. A inspecao
de patrulha baseada em VANT pode ser realizada por voo em um lado, dois lados ou
acima das linhas aéreas e torres. Devido o volume de imagens coletadas, conforme
disponibilidade, pode se utilizar um software dedicado para analise do material
fotografico, ou passa-se para o trabalho manual.

Abaixo sera apresentado alguns exemplos de anomalias que séo detectaveis
durante a inspecéo de LT. O mapeamento destas falhas potenciais’ ira subsidiar os
gestores de O&M das transmissoras ou distribuidoras de energia elétrica no
planejamento das manutengdes preventivas.

Cabos — condutor (figura 13), para-raios (figura 14) e ferragens (figura 15):

7 Segundo Nascif e Kardec (2009) uma falha potencial € uma condigao identificavel e mensuravel que
antecede uma falha funcional, que por sua vez é definida como a incapacidade de um item em
desempenhar uma fungao especifica dentro de limites desejados de desempenho.
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identificar a presenca de pontos de corrosdo ou danos induzidos pelo vento (vibragao

edlica, oscilagao do subcondutor e galope).

Figura 13 - Cabo danificado por espagador

Fonte: Souza (2014) ]
A vibracéao edlica, conforme EPRI (2006, apud NOE, 2018) trata-se da corrente

de ar que ao incidir sobre o primeiro cabo € perturbada de modo que movimentos
aerodinamicos ocorrem no condutor seguinte propiciada por ela, sendo entdo gerados
componentes de forgcas que induzem o cabo a apresentar movimentos elipticos
regulares, capazes de resultar na falha por fadiga do condutor em um pequeno numero

de ciclos.

Figura 14 - Cabo OPGW danificado por descarga atmosférica

Fonte: Almeida (2010)

A fadiga nos cabos condutores € a principal falha causada pela vibragao edlica,
em fungcdo dos esforgos ciclicos gerados nos pontos de fixagdo dos cabos, que

restringem seu movimento. Pode-se citar como exemplo: locais de suporte, grampos
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de suspensao, isoladores de pinga, espacadores de amortecedores, etc. (EPRI, 2006
apud NOE, 2018).

O cabo guarda, ou para raio, sdo instalados no topo das linhas de alta tensao
para proteger os demais condutores de raios. Atualmente € muito utilizado os cabos
OPGW (figura 14), para transmissao de dados, no entanto, embora sejam projetados
para ter um bom nivel de resisténcia a descarga atmosféricas, podem sofrer danos
particularmente severos. Conforme CIGRE (2000) os danos variam desde desgaste
da superficie externa, até derretimento e quebra de corddes externos com

consequente redugao da resisténcia mecanica do condutor.
Figura 15 - Espagador danificado

Fonte: Souza (2014)

O efeito do galope trata-se da incidéncia de ventos laterais moderadamente

fortes e constantes agindo sobre uma superficie condutora congelada
assimetricamente (EPRI, 2005). Portanto, no Brasil sdo raros os casos deste tipo de
ocorréncia.
b) Cadeia de Isoladores — vidro, porcelana e polimérico: a inspegdo destes
componentes vislumbra identificar corrosao nos pinos de sustentagdo das cadeias de
isoladores (figura 16), vandalismo (figura 17) e a agdo do tempo (figura 18),
principalmente nos isoladores poliméricos.

A principal causa de falha na suspensao e tensao dos isoladores de porcelana
€ a corrosao do pino de ago na tampa e no conjunto do pino. As correntes de fuga de
superficie sdo concentradas no pino, causando uma maior densidade de corrente
nesta area e consequentemente uma formacao de banda seca ao redor da base do
pino. As descargas parciais unem essas faixas secas, resultando em severa eroséao
por faisca e apds a remogéo rapida da galvanizagao, a corrosédo natural do pino ocorre
até que a area da secgao transversal restante ndo possa mais suportar a carga (GIGRE,
2000).
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Figura 16 - Corrosdo nos pinos de sustentagao das cadeias d

e isoladores

Fonte: Semensato (2015)

Sendo assim, isoladores defeituosos serdo mais suscetiveis a falhas devido
poluigdo ou reldmpagos, quando ocorrer a formag¢ao de um arco elétrico na tampa da
unidade perfurada, ira favorecer o rompimento da cadeia de isoladores e provocar a
queda da linha (CIGRE, 2000).

Com isoladores de vidro, as descargas atmosféricas e o vandalismo corroem
ou quebram o vidro e o pino e, estes danos mesmo que superficiais, sao suficientes
para provocar o desequilibrio nas tensdes mecanicas internas no vidro temperado,

acarretando no rompimento da cadeia de isoladores (CIGRE, 2000).

Figura 17- Cadeia de isoladores de vidro danificada por vandalismo

Fonte: Souza (2014)
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Em isoladores poliméricos a degradagdo pode ocorrer por
envelhecimento prematuro ou defeitos internos de fabricagdo. Para efeitos de
manutengdo CIGRE (2000) recomenda a combinagao de técnicas de inspegao nestes

dispositivos.

Figura 18 - Isolador polimérico contaminado por fungos

Fonte: Souza (2014).

c) Faixa de Servidao: a inspec¢ao das faixas de servidao serve para garantir que nao
estejam sendo usadas de forma inadequada e colocando em risco a LT, também
contribuem para o correto manejo da vegetacdo sob a LT. Considera-se desde o
crescimento de vegetagdo com arvores de grande porte, de lavouras improprias para
uso em faixa de serviddo (figura 19), de construgdes irregulares (figura 20) e em

periodos de grande estiagem para detectar focos de queimadas (figura 21).
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Figura 19 - Uso da faixa de servidao para lavouras com plantagao de eucaliptos proximo a LT

As faixas de servidao, que sao areas de uso restrito que ficam abaixo da LT,
possuem cobertura vegetal e dimensdes variadas em fungcédo das caracteristicas do
terreno e da tensao transmitida pela linha. O porte da vegetagao nesta faixa também
pode variar, podendo ser corte raso ou até mesmo mantida toda a vegetagédo (BLUNK,
2019).

e I

Fonte: Doingos (2021)
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Em um pais continental como o Brasil, com diversos biomas pelos quais
transpassam os milhares de quildbmetros de linhas de transmissao, outro ponto critico
sdo encontrados principalmente nos grandes centros urbanos: a ocupacgao irregular

de faixas de servidao (figura 20).

Figura 21 - Incéndio em faixa de servidao proximo a torres

Fonte: G1 (2014)

Segundo Souza (2014) a ocupacgao das faixas de dominio da LT é fruto de um
crescimento desordenado das cidades. Os esforcos para regularizagcao das faixas de
passagem de linhas de transmissdo em areas urbanas de grande densidade
demografica apresentam alto custo financeiro para retirada de moradias através de
indenizagdes e constru¢cdes de benfeitorias, os quais demandam grande esforgo
politico das empresas nas negociagdes com as comunidades.

Portanto, pode-se classificar como LDA as areas de ocupacao irregular das
faixas de serviddo. O que ira requerer dos responsaveis pela manutencao destas
linhas de transmissao, além de atender aos requisitos de disponibilidade contratados,
garantir a seguranga das pessoas que ocupam estas areas, pois a falha em
determinados componentes das linhas de transmissé&o localizadas nestas areas pode
ter consequéncias muito graves a seguranga das pessoas que vivem nas faixas de
passagem destes ativos (SOUZA, 2014).

d) Estruturas metalicas e fundagao: as estruturas de sustentagdo dos cabos e as

fundacbes de fixagdo das mesmas, também passam por inspecdo, seja para
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averiguacao de agao do tempo: corrosao (figura 22) ou até mesmo erosao (figura 23);
ou infelizmente por vandalismo, por exemplo furto de trelicas e outras pegas metalicas

da torre de transmissao (figura 24).

Figura 22 - Corrosao nas treligas da estrutura de sustentacao

L

Fonte: Souza (2014)

A maioria das estruturas metalicas sdo construidas com pecas de aco
galvanizado, que podem ser pré-pintados antes da montagem ou pintado algum tempo
apo6s a montagem. Mas em fung¢ao da agao do tempo, estarado sujeitas a corrosao, no
entanto deve se considerar que estas pecgas de suporte podem sofrer flambagem
devido ao movimento do solo, parafusos soltos ou membros quebrados. Movimentos
excessivos do vento sdo a causa normal de parafusos soltos e quebra de ago (GIGRE,
2000).

Figura 23 - Erosdo em base de torre de transmissao

/ \ \ \

=
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Fonte: G1 (2021)
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Em relacdo a fundacado que dara suporte a toda a estrutura, se construida de
maneira apropriada, nao existem modos de degradacéo significativos (GIGRE, 2000).
No entanto, se falhas no acabamento do encaixe da estrutura metalica no concreto da
base pode acelerar o processo de corrosdo ou se problemas no solo ao redor da base

surgirem, provocando a instabilidade da estrutura.

Figura 24 - Furto de pecas metalicas da estrutura

S

Fonte: G1 (2021)

Muitas vezes se faz necessario a formagao de uma equipe multidisciplinar na
analise de situagdes encontradas durantes uma inspecgao de LT. Visto que alguns
problemas sao pertinentes a diversas areas da engenharia: elétrica, mecanica, civil,

geoldgica.

3.2 Comparagao Entre os Métodos de Inspecao: Terrestre e por meio de VANT

Exposto as técnicas de inspegao de LT possiveis de serem utilizadas em LDA,
e as anomalias a serem detectadas a fim de prevenir falhas funcionais é pertinente
tracar um comparativo entre os métodos. A partir da dimensdo humana (quadro 2),
técnico-econdmica (quadro 3) e ambiental (quadro 4) ira resumidamente posicionar
cada método.

Para efeito de distincdo de cada método, sera posicionado a agcdo como uma
proposicao que traga uma condigdo/retorno/impacto: positivo (+), negativo (-) e

neutra/necessaria (/).
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3.2.1 Dimensao Humana

Os topicos apresentados no quadro 2, pertinentes a dimensdo humana em
relagdo as inspegdes em LT em LDA tem como principal objetivo determinar qual

método consegue minimizar os riscos aos quais o profissional fica exposto.

Quadro 2 - Dimensao Humana

(1) DIMENSAO HUMANA
Condigéo/retorno/impacto: (+) positivo | (-) negativo | (/) neutra
METODO DE INSPECAO
CATEGORIA TERRESTRE VANT
(+) Necessidade apenas da (+) Percorrer diversas
MDO humana para realizagdo | estruturas a partir de uma
da inspegdo, sem dependéncia | base, sem necessidade de
tecnoldgica. acessar os LDA.
(-) Risco de acidente com o (-) Risco de acidente com o
trabalhador(a): devido a drone: por impericia do
exposi¢cao a animais operador ou adversidade
peconhentos, queda devido climatica o dispositivo pode
locomogao em terreno colidir com alguma estrutura,
acidentado, queda de altura arvore.
(-) Fadiga devido esforco fisico | (-) Limitagbes de tempo de
CABOS do profissional: necessidade de | inspegdo em fungdo da baixa
caminhar longos quildmetros e | autonomia das baterias e
escalar diversas torres. necessidade de softwares para
analise pés inspegao.
(/) Necessidade de (/) Necessidade de
treinamento: NR 35 (Trabalho habilitagao/treinamento para
em altura) bienal; NR-10 operar VANT.
(Seguranga em Instalagdes e
Servigos em Eletricidade)
bienal; NR 37 (Complementar
para servicos em instalagbes
elétricas em alta tenséo) 4
anos.
(+) Necessidade apenas da (+) Percorrer diversas
MDO humana para realizagao estruturas a partir de uma
da inspegao, sem dependéncia | base, sem necessidade de
tecnoldgica. acessar os LDA.
(-) Risco de acidente com o (-) Risco de acidente com o
trabalhador(a): devido a drone: por impericia do
CADEIA DE exposi¢ao a animais _ oper:afjor ou _adve_rs_idade
ISOLADORES pegonheptos, queda devido cllmqtlca o dispositivo pode
locomogéo em terreno colidir com alguma estrutura,
acidentado, queda de altura arvore.
(-) Fadiga devido esforgo fisico | (=) Limitagcdes de tempo de
do profissional: necessidade de | inspegdo em fungéo da baixa
caminhar longos quildmetros e | autonomia das baterias e
escalar diversas torres. necessidade de softwares para
analise pos inspegao.




(/) Necessidade de
treinamento: NR 35 (Trabalho
em altura) bienal; NR-10
(Seguranca em Instalagées e
Servigos em Eletricidade)
bienal; NR 37 (Complementar
para servigos em instalagbes
elétricas em alta tensao) 4
anos.

(/) Necessidade de
habilitagdo/treinamento para
operar VANT.

(+) Necessidade apenas da
MDO humana para realizagédo
da inspegao, sem dependéncia
tecnoldégica.

(+) Percorrer diversas
estruturas a partir de uma
base, sem necessidade de
acessar os LDA.

escalar diversas torres.

FAIXA DE (-) Risco de acidente com o (-) Risco de acidente com o
SERVIDAO trabalhador(a): devido a drone: por impericia do
exposi¢cao a animais operador ou adversidade
peconhentos, queda devido climatica o dispositivo pode
locomogao em terreno colidir com alguma estrutura,
acidentado, queda de altura arvore.
(+) Necessidade apenas da (+) Percorrer diversas
MDO humana para realizagdo | estruturas a partir de uma
da inspegdo, sem dependéncia | base, sem necessidade de
tecnoldgica. acessar os LDA.
(-) Risco de acidente com o (-) Risco de acidente com o
trabalhador(a): devido a drone: por impericia do
€exposi¢cao a animais operador ou adversidade
peconhentos, queda devido climatica o dispositivo pode
locomogéo em terreno colidir com alguma estrutura,
acidentado, queda de altura arvore.
ESTRUTURAS (-) Fadi_ga_devido esforgo fisico _(-) LimiNtag()es de tf,mpo de_
METALICAS E do p_roflssmnal: nec§SS|dade de inspec&o em funcéo _da baixa
FUNDACAO caminhar longos quildmetros e | autonomia das baterias e

necessidade de softwares para
analise pos inspegao.

(/) Necessidade de
treinamento: NR 35 (Trabalho
em altura) bienal; NR-10
(Seguranga em Instalagdes e
Servigos em Eletricidade)
bienal; NR 37 (Complementar
para servicos em instalagbes
elétricas em alta tenséo) 4
anos.

(/) Necessidade de
habilitagao/treinamento para
operar VANT.

Fonte: Autoria propria (2022)
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Conforme Brasil (2021) entre 2011 e 2020 foram registrados, nas empresas

tipicas do setor elétrico, 3.703 acidentes por exposi¢cao a energia elétrica, resultando

em 210 mortes. Este numero refere-se as 11 subclasses do CNAE relacionados a

empresas tipicas do setor elétrico, no entanto 80% destes 6bitos concentram-se em 4

subclasses, conforme apresentado na tabela 1.
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Tabela 1 - Quantidade de mortes, acidentes e taxa de letalidade ocasionada por
exposicéo a energia elétrica nos empregadores tipicos do setor elétrico

Qtde Qtde Taxa de

Subclasse Descricdo da CNAE
Mortes | Acidentes letalidade

Construcao de estagoes e redes de
4221902 95 1067 89
distribuicdo de energia elétrica

Manutencéao de redes de distribuicao de

4221903 21 256 82
energia elétrica

3514000 | Distribuicao de energia elétrica 47 891 53

3512300 | Transmissao de energia elétrica 6 117 51

Fonte: Adaptado de Brasil (2021)

Portanto, ao se observar a taxa de letalidade (relagdo entre a quantidade de
Obitos pela quantidade de acidente) das atividades referentes a transmissédo e
distribuicdo de energia elétrica, € totalmente justificavel a busca por alternativas que

possam reduzir os riscos inerentes a estes oficios.

3.2.2 Dimenséao Técnico-Econdmica

O atual modelo do setor elétrico surge a partir da promulgagdo da Lei
10.848/2004, conforme Fracasso (2019) o principal objetivo era proporcionar aos
consumidores, fornecimento seguro de energia elétrica com modicidade tarifaria. A Lei
do Novo Modelo do Setor Elétrico foi regulamentada por decretos presidenciais dentre
os quais o Decreto 5.163/04, que dispde, principalmente, sobre a comercializagao de
energia elétrica.

O setor elétrico apds 2004, ficou estruturado de tal forma, que cada ator tem
suas responsabilidades definidas entre planejamento e formulagdo de politicas
publicas, regulacdo e fiscalizagdo, operagdo e comercializagdo de energia
(FRACASSO, 2019). Especificamente no setor de transmissao de energia, a
concessao de exploragao deste servico, que iniciou com a promulgacdo das leis
10.438/2002 e 10.604/2002 foi o mecanismo competitivo escolhido para o

desenvolvimento do setor.



Quadro 3 - Dimensao Técnico-Econ6mica

(2) DIMENSAO TECNICO-ECONOMICA

Condigéo/retorno/impacto: (+) positivo | (-) negativo | (/) neutra

METODO DE INSPECAO

CATEGORIA
TERRESTRE VANT
(-) Atividade onerosa devido a | (+) Redugdo do tempo de
morosidade do trabalho. Custo | inspecao, aumento da
homem/hora elevado. produtividade.
(-) Dificuldade de coleta de | (+) Precisédo e qualidade das
informacbées em fungdo do | informagdes obtidas por meio
acesso ou da coleta de imagens | das cameras acopladas ao
a partir do solo. drone.
(-) Necessidade de | (-) Necessidade de um piloto
CABOS profissionais com experiéncia | experiente para posicionar o
para detectar os pontos | VANT nos pontos corretos
relevantes durante a inspecdo | para a melhor captura de
imagens.
(-) Limitagcbes de tempo de
inspecdo em funcao da baixa
autonomia das baterias e
necessidade de softwares
para analise pos inspegao.
(-) Necessidade de dispositivos | (+) Captura de imagens
auxiliares para realizar a | proximas e com alta resolugéo
inspecédo (figura 25), o que | dos dispositivos a serem
dificulta o trabalho e n&o | inspecionados (figura 26).
oferece um bom resultado.
(=) Uso de cameras | (+) Uso de cameras
termograficas e ultravioleta | termograficas e ultravioleta
(para efeito corona) a partir do | (para efeito corona) acoplados
CADEIA DE
solo ao drone.
ISOLADORES

(+) Uso do positron para
identificacdo de falhas nas
cadeias de isoladores (figura 27
e 28).

(-) Impossibilidade do uso do

positron.

(-) Limitagbes de tempo de
inspecdo em fungao da baixa
autonomia das baterias e
necessidade de softwares

para analise pds inspegao.

54



55

(-) Atividade onerosa devido a | (+) Redugdo do tempo de
morosidade do trabalho. Custo | inspecéo, aumento da
homem/hora elevado. produtividade.
EAIXA DE (-) Dificuldade de coleta de | (+) Precisdo e qualidade das
SERVIDAG informacbées em funcdo das | informagdes obtidas por meio
condicdes de acesso. das cameras acopladas ao
drone. Possibilidade de uso de
georreferenciamento e dados
do LiDAR®
(-) Atividade onerosa devido a | (+) Redugdo do tempo de
morosidade do trabalho. Custo | inspecéo, aumento da
ESTRUTURAS homem/hora elevado produtividade.
METALICAS E (+) Maior disponibilidade de | (-) Limitado a inspegéo visual,
FUNDACAO recursos para testes e analises | ndo possibilita realizagdo dos
das fundagbes, concreto e | testes e analises pertinentes.
estais

Fonte: Autoria propria (2022)

A necessidade de uma maior eficiéncia do setor de transmissao, representa um
lucro maior para a empresa, pois, a melhoria da eficiéncia da empresa leva a custos
menores do que os reconhecidos pelo regulador, o que permite que o concessionario
se aproprie dos ganhos excedentes (FRACASSO, 2019). No setor de transmisséo &
utilizada a Regulagdo por Receita Maxima (Revenue Cap®). Portanto, a capacidade
técnica de cada empresa pode afetar o seu custo, visto que a receita das

transmissoras esta diretamente ligada a disponibilidade dos seus ativos.

8 O LiDAR (Light Detection and Ranging) é um sensor remoto ativo a bordo de plataformas (tripuladas
ou néo tripuladas) e um método direto de captura de dados, o mesmo possui sua propria fonte de
energia, neste caso, uma fonte de luz, o laser. A técnica LIDAR é utilizada principalmente para
levantamentos topograficos, para caracterizar a estrutura da vegetacdo, bem como a volumetria de
edificacGes e ambientes urbanos de forma mais rapida e confiavel (INPE, 2022).

® O regime de regulagdo do segmento de transmissao no Brasil € o Revenue-cap, no qual a receita de
uma instalagdo é paga mediante sua disponibilizacdo ao sistema. Nesse sentido, a transmissora s6
perde receita caso deixe suas instalagées indisponiveis, mediante 0 mecanismo da Parcela Variavel
(PV) sobre as instalagdes da Rede Basica e Rede Basica Fronteira (ANEEL, 2016).
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Fonte: Semensato (2015)

O investimento em boas praticas de manutencéo, principalmente no que tange
a prevencao de indisponibilidade das LT é fundamental. Por isso, o quadro 3 nao
descredencia nenhuma pratica de inspecao, mas refor¢ca aquelas que podem trazer
beneficios do ponto de vista técnico e econdmico. Neste caso, a figura 25 demonstra
uma inspecao de uma cadeia de isoladores por escalada. Técnica amplamente usada

e experimentada, mas que poderia ser substituida por uma inspecao com VANT, por
exemplo a figura 26.

Figura 26 - Imagem coletada por um VANT a 1,5m do isolador.

——

Fonte: Verissimo (2016)

Quando a empresa dispde de recursos tecnoldgicos que prezem pela qualidade
e otimizagdo do tempo destinados em uma inspecgéo de LT, significa a busca pela
alocacéao 6tima dos recursos humanos e técnicos.
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Figura 27 - Uso do positron para detecgao de defeitos em cadeias de isoladores.

A

v’
Fonte: Positron (2022)

A figura 27 reforca que todas as técnicas de inspecgao listadas nesta pesquisa
sao relevantes. A utilizacdo do positron por exemplo estabelece uma analise preditiva
da cadeia de isoladores, por meio da analise grafica da distribuigdo do campo elétrico

ao longo da cadeia de isoladores (poliméricos, vidro ou porcelana).

Figura 28 - Detecgédo de defeitos em isoladores através da analise do campo elétrico.
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Electric Field sensed by Positron Insulator Tester

Fonte: Positron (2022)

A analise grafica gerada pelo dispositivo, traga a distribuicdo do campo elétrico
ao longo da cadeia de isoladores. Para um isolador sem problemas a curva gerada
pelo software sera decrescente quando arrastado o positron no sentido da fase para
a terra (para o ponto de fixagao na torre de transmissao). Se o grafico apresentar uma

descontinuidade brusca, como na figura 28, significa que ha um defeito nesta peca.
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3.2.3 Dimensao Ambiental

As linhas de transmissao fazem parte do rol de empreendimentos relacionados
pela Resolugdo Conama 237/97 (CONAMA, 1997) como potencialmente poluidores e
capazes de causar degradagdo ambiental, motivo pelo qual sua localizagao,
construgcao e operagcao dependem de prévio licenciamento do 6rgdo ambiental
competente.

Durante a etapa de licenciamento de uma obra de implantacdo de LT, a
empresa vencedora da licitagado deve apresentar diversos documentos, definidos pelo
Termo de Referéncia, o qual € elaborado pelo IBAMA, e estipula os termos para
elaboracao do Estudo de Impacto Ambiental (EIA) e apds este estudo é realizado a
elaboracdo do Relatério de Impacto Ambiental (RIMA), conforme Campos (2010)
explica.

Tanto o EIA como o RIMA irdo subsidiar varios 6rgaos governamentais e a
sociedade impactada pelo empreendimento para a decisdo a emissao da licenga de
instalagao e por fim a licenga de operagao (CAMPQOS, 2010).

Quadro 4 - Dimensao Ambiental
(3) DIMENSAO AMBIENTAL

Condig&o/retorno/impacto: (+) positivo | (-) negativo | (/) neutra
METODO DE INSPECAO

CATEGORIA

TERRESTRE

VANT

CABOS

(-) Necessidade de aberturas
de acessos, utilizacdo de
veiculos movidos a combustivel

fossil.

(+) Acesso remoto aos locais de
dificil

emissdo de COa.

acesso, reducido da

CADEIA DE
ISOLADORES

(-) Necessidade de aberturas
de acessos, Uutilizagcdo de
veiculos movidos a combustivel

fossil.

(+) Acesso remoto aos locais de
dificil

emissdo de COa.

acesso, redugao da

FAIXA DE
SERVIDAO

(+) Necessidade apenas da
MDO humana para realizagao
da inspegdo, sem dependéncia

tecnoldgica.

(+) Acesso remoto aos locais de
dificil

emissdo de COa.

acesso, redugdao da

(-) Necessidade de aberturas
de acessos, Uutilizacdo de

veiculos movidos a combustivel

(+) Possibilidade do melhor
manejo da vegetacdo sob e

adjacente as LT com o uso da
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féssil. tecnologia VANT e LiDAR

(-) Imprecisdo na necessidade | (-) Limitagbes de tempo de
de rogada/poda da vegetagdo | inspegdo em fungdo da baixa
sob e adjacente as LT. autonomia das baterias e
necessidade de softwares para

analise pos inspegéo.

(-) Necessidade de aberturas | (+) Acesso remoto aos locais de

ESTRUTURAS - o
, de acessos, utilizagcdo de | dificil acesso, redugdo da
METALICAS E
. veiculos movidos a combustivel | emissao de COo..
FUNDACAO

fossil.

Fonte: Autoria prépria (2022)

Para Ferreira (2011) estes estudos de impactos ambientais com linhas de
transmissao, demonstram que o maior impacto na instalacdo de LT é a supressao da
vegetacdo nativa, pois além desta interferir em outros impactos, como no
deslocamento da fauna, a retirada da vegetacao altera as caracteristicas do habitat,
influenciando diretamente no ecossistema local.

Alguns empreendimentos ja se utilizam da tecnologia do VANT na fase de
implantacdo dos projetos, por exemplo para o langamento de cabos guias, que
servirdo para o langamento dos cabos para raios e dos condutores da LT. Segundo
ENGIE (2020) esta agdo € voltada a preservagdo da mata nativa, contribuindo
significativamente para a redugédo da supressao de vegetagcao e, por consequéncia,
beneficiando os demais aspectos ambientais atrelados a essa atividade, como a
manutengdo do habitat da fauna, minimizagdo da exposicdo do solo a processos
erosivos, entre outros.

Com o intuito de reduzir tais impactos o quadro 4 refor¢a as opgdes de inspecao
terrestre e aérea, principalmente na faixa de serviddo. Desta maneira, com os
empreendimentos em operagdao o uso de VANT com o auxilio de softwares de
mapeamento topografico para a escolha do melhor manejo das faixas de servidao,
como determinar a melhor técnica para supressao da vegetacao ao longo da faixa: o
corte raso ou o corte seletivo. Para Campos (2010) o corte raso caracteriza-se pela
remocao total da vegetagado, enquanto o corte seletivo (poda arbérea) consiste em
remover apenas arvores de maior porte, que possam encostar na linha de
transmissao.

Contudo, a forma mais eficaz de reduzir as interferéncias na vegetagao
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segundo Campos (2010) é a construgao de torres de sustentagao com altura suficiente
para elevar os cabos de transmissdo acima da copa das arvores. A utilizagdo dessa
técnica, conhecida como alteamento de torres, é recomendada em areas com elevado
grau de preservacéo e restringe as interferéncias na vegetagéo a fase de instalagéao
do empreendimento, pois elimina a necessidade de faixa de passagem e de acessos
para manutencao, que passa a ser feita via aérea (helicopteros ou drones).

Em sintese, o capitulo 3 apresentou um estudo comparativo entre os métodos
de inspecao terrestre e aéreo por meio de VANT, a partir de trés dimensdes: humana,
técnico-econémica e ambiental. E apresentou para cada dimensao os pontos positivos
e negativos para quatro grupos distintos de ativos de uma LT: cabos, isoladores, torres
de sustentacao de faixa de servidao.

Esta analise foi elaborada a partir de uma analise bibliografica apresentada no
capitulo 2, e contextualizada com o problema desta pesquisa, que trata da inspegao
em LT em LDA.

O fato é que as hipoteses abordadas nesta sec¢ado, serdo contrastadas com a
pesquisa de campo realizada a partir da aplicagdo de um questionario a profissionais
de LT. Tema este do préximo capitulo, que fara a apresentagdo dos resultados
obtidos.

O questionario ira contribuir para os objetivos desta pesquisa, em determinar
as potencialidades e dificuldades do uso de VANT em inspe¢des de LT em LDA, a
partir da experiéncia daqueles profissionais que ja atuam nesta atividade de inspec¢éo
de LT.
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4. ANALISE E DISCUSSOES COM BASE NO QUESTIONARIO APLICADO

Este capitulo apresenta os resultados e a analise do questionario aplicado a
profissionais de LT, que atuam na area de manuteng¢ao. Tragcando um pequeno perfil
do respondente e da sua percepg¢ao quanto a atividade de inspecao de LT em LDA
com ou auxilio do VANT.

ApOs a realizagcado da pesquisa bibliografica sobre as técnicas de inspegéo em
LT e a dissertagao das possiveis potencialidades e dificuldades que cada uma impde,
a presente pesquisa se deparou com a auséncia de dados e/ou estatisticas sobre o
tema. Por se tratar de informagbes estratégicas para as empresas, e como dito
anteriormente, que podem impactar a competitividade entre pares, nao ha
compartilhamento de dados sobre as inspeg¢des, tdo pouco sobre numeros que
reportem algum ganho com o uso de drones.

Para superar este obstaculo a alternativa encontrada foi ouvir os profissionais
que atuam na manutengao de linhas de transmissao, por meio da aplicacdo de um
questionario. O intuito era captar a percepgcao destes trabalhadores sobre os
potenciais e dificuldades quanto a insercdo do VANT na rotina de trabalho durante as
inspecgoes.

Para acessar os profissionais o autor da pesquisa atuou em duas frentes: a)
contato via ouvidoria das empresas de transmissao/distribuigcdo de energia no territério
nacional; b) busca direta por profissionais de LT por meio de rede social (Linkedin).
Através do contato via ouvidoria foi possivel acessar quatro empresas (2 da regiao sul
e 2 da regidao sudeste), o qual colocou o autor em contato com os respectivos
encarregados da area de manutencao. Pela rede social foi possivel ampliar a pesquisa
com contatos de profissionais das demais regides do Brasil, garantindo uma amostra
mais significativa da pesquisa.

O questionario foi elaborado na plataforma Google Forms, o que significa que
se trata de um formulario digital, e permaneceu aberto para preenchimento entre os
dias 16 de setembro e 17 de outubro do ano corrente. O questionario encontra-se o
apéndice A e os resultados totalizados no apéndice B. Ao todo foram coletados 60
questionarios, a distribuicdo por regido encontra-se na tabela 2. As questdes foram
distribuidas em trés segbes, a primeira para coletar informagdes sobre o(a)

profissional (regido, experiéncia, local de trabalho, uso de VANT), a segunda para
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coletar a percepcao sobre a importancia do VANT nas inspe¢des e a terceira as
dificuldades encontradas.

Portanto, o que se segue abaixo sao os resultados desta contextualizagdo do
ambiente de atuagao dos profissionais de LT. O questionario além de coletar a area
geografica na qual o profissional atua também buscou determinar informa¢des como:
em qual setor de energia elétrica atua, qual a origem da empresa e a experiéncia em
manutencdo de LT. As respostas em relagdo aos dois primeiros questionamentos
foram constatagdes esperadas, maior parte dos profissionais atua na transmissao
(70%) e distribuicao (27%). O maior contingente trabalha para empresas publicas de
economia mista (73%) a outra parcela significativa trabalha para empresas privadas
(18%).

Tabela 2 - Distribuicdo dos questionarios por regidao

REGIAO RESPOSTAS
SUL 21
SUDESTE 21
CENTRO OESTE 5
NORDESTE 5
NORTE 2
SUL/SUDESTE/CENTRO OESTE E NORDESTE 2
TODAS AS REGIOES 1
SUL E SUDESTE 3

Fonte: Autoria prépria (2022)

O dado que impressiona, mas € compreensivel dado a complexidade e
especificidade da atividade, € em relacdo ao tempo de experiéncia dos profissionais.
Com um corte em 5 anos de experiéncia, entendendo que € um periodo significativo
para mensurar o conhecimento pratico de uma atividade, praticamente 70% dos
profissionais que responderam ao questionario possuem mais de 5 anos de
experiéncia. Nota-se que 38% possuem mais de 15 anos de experiéncia (grafico 1).

Grafico 1 - Tempo de Experiéncia em manutengao de LT
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® 1-5anos
® 6- 10 anos
11— 15 anos

@ Mais de 15 anos

Fonte: Autoria prépria (2022)

O questionario também fez um recorte a partir dos niveis de tensdo aos quais
os manutentores estdo submetidos. Ao relacionar estas respostas com a questao
sobre a participacdo em inspegdes (patrulhas) de LT e a utilizagdo de VANT durante
inspecdes, o resultado foi satisfatorio para o objetivo deste questionario e para a
pesquisa como um todo. Para os niveis de alta tensdo (A1), ou seja, tensdes acima
de 230 kV, que sao as redes que compde a chamada Rede Basica, e alta tensao
(A2/A3) com tensdes entre 69 kV e 138 kV, encontradas no nivel de distribuigdo, foram
obtidas 44 respostas, destas, 43 profissionais indicaram que participam de inspec¢des
de LT e 39 ja utilizam a tecnologia VANT (tabela 3).

Tabela 3 - Relagao entre nivel de tensdo da LT e participagdo em inspecoes

PARTICIPAGAO | PARTICIPAGAO
EM INSPEGOES | EM INSPEGOES

NIVEL DE TENSAO DELT DE LT COM VANT
SIM NAO SIM NAO

Alta tensao A1 (2 230 kV) 32 1 31 2
Alta tensao A3/A2 (= 69kV e < 138 kV) 7 0 5 2
Alta tensdo A3/A2 (2 69kV e < 138 kV) 4 0 3 1
Alta tensao A1 (2 230 kV)

Média tensao (= 13,8 kV e < 34 kV) 4 2 4 2
Média tensao (= 13,8 kV e < 34 kV) 1 0 1 0

Alta tensao A3/A2 (2 69kV e < 138 kV)
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Média tensao (= 13,8 kV e < 34 kV)
Alta tensao A1 (= 230 kV)

Baixa tensao (< 13,8 kV)
Média tensao (= 13,8 kV e < 34 kV)

Baixa tensao (< 13,8 kV)
Média tensao (2 13,8 kV e < 34 kV) 1 0 1 0
Alta tensdo A3/A2 (2 69kV e < 138 kV)

Baixa tensao (< 13,8 kV)

Média tensao (=2 13,8 kV e < 34 kV)
Alta tensao A3/A2 (2 69kV e < 138 kV)
Alta tensao A1 (= 230 kV)

Fonte: Autoria propria (2022)

O questionario também apresentou cinco opg¢des do que se consideraria LDA,
o resultado concentrou as respostas em quatro LDA, ratificando a determinacao

destes locais, conforme a tabela 4.

Tabela 4 - Determinacao dos LDA

LOCAIS DE DIFICIL ACESSO 0332"5\7&%@3
Areas alagadas, rios, lagos, igap6s, igarapés 52
Serra do Mar ou montanhas em geral 50
Areas de preservacdo ambiental 38
Areas de servidao ocupadas de forma irregular 32
Grandes centros urbanos 8
Outros 5

Fonte: Autoria prépria (2022)

Tais dados sao importantes para auxiliar na analise das questdes quantitativas
sobre as potencialidades e dificuldades no uso de drones em inspe¢des de LT em
LDA, a ser realizado na proxima secédo. Pode-se considerar que pelo nivel de
experiéncia dos manutentores, suas respostas traduzem de forma fidedigna as

potencialidade e dificuldades do VANT nas inspec¢des de LT em LDA.
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4.1 Analise Quantitativa das Questoes:

Por fim, o questionario abordou através de perguntas quantitativas a importancia
e as dificuldades no uso de drones nas inspec¢cdes de LT. As dimensdes humana,
técnico-econbmica e ambiental, utilizadas no capitulo anterior, estdo embutidas nas
indagac¢des. Em suma, oito proposigdes sobre a importancia e seis proposicoes
referente as dificuldades na aplicagdo do VANT nas inspec¢des de LT em LDA estao
explicitadas no questionario.

Para captar a opinidao dos profissionais a respeito do tema da pesquisa, as
proposi¢des foram construidas com a escala multi-item. Também chamada de escala
de Likert'® cumpre a tarefa de mensurar a percepgéo de um grupo em especifico sobre
um determinado tema. A escala utilizada nas respostas € de 1 a 5, onde 1 o
respondente discorda totalmente da proposicdo e 5 concorda totalmente. O 3
representa a neutralidade em relacdo a questdo. Neste sentido, a escala Likert, de
forma simples, permite computar pontos a partir do somatoério da escala atribuida a
cada questdo. Como a pesquisa teve 60 questionarios respondidos a média de
referéncia (neutralidade) sera 180, portanto o que for acima deste valor entende-se
que o respondente esta inclinado a concordar com a proposicéo, € o que estiver abaixo
de 180 a discordar.

A analise do questionario também requer um recorte importante, do ponto de
vista dos objetivos desta pesquisa, como apresentado na tabela 3, o questionario teve
participacdo de profissionais que atuam em diversos espectros de tensao: baixa,
média, alta ou em ambos. Portanto, faz-se necessario olhar para as respostas
atribuidas a aqueles que indicaram trabalhar apenas com alta tensado. Para este grupo
de respostas, conta-se com 44 questionarios, ou 73% da amostra. Neste caso, a

referéncia sera 132 pontos.

4.1.1 A importancia do VANT durante as inspe¢des em LT de alta tensao

10°A Escala Likert, também denominada de mensuragdo multi-item, é um instrumento cientifico de
observacao e mensuragao de fendmenos sociais idealizada com a finalidade de medir as atitudes por
meio das opinides de forma objetiva Tal proposicdo obteve grande reconhecimento por parte de
academia e sua aplicacao se estende até os dias atuais. As escalas com esse intuito sdo também
denominadas escalas de opinido (LIKERT, 1932).
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Nesta secado do questionario aplicado, o objetivo era captar quais pontos sao
determinantes para justificar o uso do VANT em inspec¢des de LT em LDA. Tomando
como base a pesquisa bibliografica realizada anteriormente, apresenta-se 8 questdes
para que os respondentes ponderem sobre a sua importancia:

Reduc¢ao no tempo de inspecéo;

Reducéo dos riscos de acidentes de trabalho com os profissionais de LT;
Entrada em locais de dificil acesso;

Maior possibilidade de coleta de imagens da LT;

Qualidade da inspe¢ao de modo geral;

Reducao dos impactos ambientais;

N o o bk~ DN~

Reducao dos custos da inspec¢ao;
8. Deteccao de anomalias na LT de forma mais eficaz.

O grafico 2 apresenta o resultado do grupo geral (todas os 60 questionarios), na
qual a média das respostas ficou em 265 pontos, acima dos 180 de neutralidade,
conforme o grafico demonstra. Com este cenario, € possivel concluir que para este
grupo, a utilizagdo de drones em inspegdes de LT em LDA é amplamente justificado

diante das 8 proposi¢des listadas.

Grafico 2 - Distribuicao das respostas sobre a importancia do VANT - Geral
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Fonte: Autoria prépria (2022)

O grafico 3, apresenta-se o resultado para o grupo de alta tensdo, o que
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percebe-se € a mesma tendéncia do grupo geral, ou seja, sem discrepancias. Com
uma analise mais minuciosa, destaca-se que a questao 6, que aborda a redugao dos

impactos ambientais, obteve a menor pontuacao entre as oito questdes.

Grafico 3 - Distribuigdao das respostas sobre a importancia do VANT - Alta Tensao
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Fonte: Autoria propria (2022)

Ou seja, a percepcao da maioria dos respondentes entende que ha uma redugao
no impacto ambiental com o uso de VANT, mas com uma parcela maior de opcdes
pela neutralidade sobre este quesito. Algo que se repetiu nos dois grupos. Por outro
lado, ao avaliar a afirmagao com maior pontuagcao houve uma pequena diferenca entre
os grupos. No geral o topico 4 (maior possibilidade de coleta de imagens da LT)
recebeu a maior pontuacéao afirmativa. Ja no grupo alta tenséo, o topico 3 (entrada em
locais de dificil acesso) recebeu a maior pontuagao afirmativa.

Diante deste resultado, conforme exposto anteriormente nesta pesquisa, face a
necessidade de conectar a geragdo aos consumidores, a Rede Basica do SIN
necessita transpor os mais diversos biomas e geografias que formam o territério
brasileiro. Os LDA (os quais estdo apontadas na tabela 4) sdo uma realidade diaria
para os manutentores de LT, e isto pode justificar a preponderancia nas respostas
admitidas na pesquisa.

Por fim, conforme o grafico 3 representa, o grupo alta tensao reforga a mesma

tendéncia de resultados do grupo geral. Atingindo uma média de 193 pontos,
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considerando como média de neutralidade 132 pontos (valor base dos 44
questionarios), ou seja, o uso do VANT em inspecdes de LT em LDA é importante,

considerando as afirmagdes listadas no questionario.

4.1.2 As dificuldades do uso da tecnologia do VANT durante as inspe¢des em LT

Para captar a percepc¢ao dos profissionais quanto as possiveis dificuldades na
aplicacao da tecnologia VANT nas inspecdes, seis hipoteses foram apresentadas no
questionario, sendo:

1. As empresas néao investem em treinamento adequado;

2. Restricbes impostas pela ANAC (Agéncia Nacional de Aviacao Civil)
para uso dos Drones;

3. Dificuldade de operagdo devido questbes climaticas (ventos, chuva,
outros);

4. Falta de interesse das empresas para adquirir a tecnologia dos Drones;

5. Custo elevado de aquisi¢ao e manutencéo dos Drones;

6. Dificuldade no tratamento dos dados (imagens) coletadas pelo Drone.

Diferentemente das questdes que trataram da importancia, as dificuldades
apresentaram uma dispersdo maior nas opinides dos profissionais. Neste cenario o
que se vé sao respostas préximas a média de neutralidade, em ambos os grupos

observados, conforme graficos 4 e 5.
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Grafico 4 - Distribuigao das respostas sobre as dificuldades do VANT - Geral
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Fonte: Autoria propria (2022)

Enquanto no grupo geral (grafico 4) apenas as questdes 2 (restricdes impostas
pela ANAC para uso dos Drones) e 4 (falta de interesse das empresas para adquirir a
tecnologia dos Drones) a percepgao dos respondentes € de que estes temas ndo sao
fatores que dificultam o uso da tecnologia. No grupo de alta tensao (grafico 5) além da
2 e 3, a afirmativa 5 (custo elevado de aquisicdo e manutengao dos Drones) também
acrescentou o rol de fatores que nao interferem na tecnologia VANT, segundo o
levantamento.

A grande unanimidade, segundo a amostra em ambos os grupos, como algo
que dificulta a operagdo com VANT sido as questbes climaticas, alternativa 3.
Compreensivel a resposta, pois o equipamento em grande parte dos modelos possui
limitagdes. Os procedimentos de seguranga para com quem opera como das
instalagdes a serem vistoriadas devem ser rigidos.

Por fim, as afirmagdes 1 (as empresas n&o investem em treinamento
adequado) e 6 (dificuldade no tratamento dos dados (imagens) coletadas pelo Drone)
tenderam ao “concordo parcialmente” como resultado final. A analise pode ter como
explicagao o fato de as empresas estarem em diferentes estagios de utilizagdo da
tecnologia VANT.
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Grafico 5 - Distribuicao das respostas sobre as dificuldades do VANT - Alta Tensao
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Fonte: Autoria propria (2022)

Se a empresa adquiri a tecnologia, diga-se completa (VANT e softwares de
tratamento das imagens), e entrega aos profissionais sem investir em um treinamento
adequado, ou ainda se fornece apenas o drone, que sirva puramente para a coleta de
imagens e tratamento manual das informacdes coletadas durante as inspe¢des. Este
cenario corrobora para o resultado das afirmagdes 1 e 6 terem ficado acima da
neutralidade. Ja o oposto, quando as empresas investem em treinamento e recursos,

o entendimento dos profissionais é natural que ndo seja uma dificuldade o VANT.

4.1.3 Comentarios e sugestdes

Ao final do questionario foi deixado uma questdo aberta para que os
profissionais deixassem algum comentario ou sugestdo. Ao todo foram 14
contribui¢des, que em resumo ressaltaram os pontos positivos, destacaram as
dificuldades e trouxeram novas questbes, as quais nao foram previstas no
questionario. Por exemplo, a baixa autonomia das baterias dos drones, a qual para 3
respondentes € um complicador, pois limita a inspe¢ao, quadro 5.

Sobre o tempo de duragéo das inspe¢des houve um comentario que quantificou

este valor como sendo de 50% (quadro 6), algo que foi objeto desta pesquisa em
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Quadro 5 - Comentarios: autonomia das baterias do VANT

AUTONOMIA DAS BATERIAS
Dados do Profissional
Tempo S o Nivel de tensao na Comentarios
. etor Regiao
na area qual atua

O investimento deve compensar, mas
hoje ndo compensa. Falta autonomia,
>15 anos | Transmissao sul Alta tensao A1 baixo tempo de voo, muita recarga
(= 230 kV) de bateria, necessario mais tempo
de voo, maior qualidade de imagens e

nuvens de pontos.
>15 anos | Transmisszo | Sudeste Alt(a2 t;?gi(\)/;ﬁﬂ dOauStrga;ig:};c:egatlvo. baixa autonomia
Eu uso o drone em caso especifico de
dificil acesso. A sua bateria tem a
11-15 Transmissdo | Nordeste Alta tensdo A3/A2 |duragdo de 20 minutos em uma
anos (= 69kV e £ 138 kV) |linha de transmissdo de 200km e
impossivel fazer inspeg¢do poste a

poste.

Fonte: Autoria propria (2022)

Outros dois participantes do questionario reforcaram as potencialidades na
utilizagcdo do drone nas inspe¢cdes em relacdo aos LDA e na qualidade da inspecao,

conforme quadro 6.

Quadro 6 - Comentarios: redu¢io no tempo, LDA e qualidade da inspe¢ao

REDUCAO TEMPO / LDA / QUALIDADE DA INSPECAO

Dados do Profissional
Tempo . Nivel de tensédo na Comentarios
. Setor Regiao
na area qual atua
Drone reduziu em torno de 50% do
o Alta tens3o A1 nosso Hh em inspegbes de faixa,
>15anos | Transmisséo | Sudeste (2 230 kV) terrestre com subida e inspegédo de
religamento automatico
A utilizagdo do drone é excelente na
questdo dos isoladores e jumpers,
1-5 o Centro Alta tens3o A1 mas na parte ~das estruturas das
Transmissao torres, ainda ndo encontramos um
anos Oeste (2230 kV) . - : o
método  eficiente de identificar
anormalidades (auséncia de parafuso,
auséncia de pall nuts...).

_ _ Boa tecnologia proporcionando
Mais de | 1 cmissao | Sudeste AIta>tensaoA1 angulos de imagem diferentes da
15 anos (2230 kV) subida (por fora da estrutura) e

complementares em caso de
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situagdes de dificil analise, propicia
para casos de bom estado de
estruturas e vaos (inspecbes de
rotina), 6timo para primeira inspecao e
se necessario completar com subida.
Dificuldade de analise em tempo real,
exige bons acessorios como Tablets e
abrigo da claridade do campo. Facilita
inspecbes de urgéncia e emergéncia
em locais de dificli acesso,
principalmente em atendimento de
falhas.

Eu uso o drone em caso especifico
de dificil acesso. A sua bateria tem a

11-15 o Alta tensao A3/A2 ~ : i
Transmissdo | Nordeste duracédo de 20 minutos em uma linha
anos (2 69kV e=<138kV) 2 . .
de transmiss&o de 200km e impossivel
fazer inspegéo poste a poste.
Fazer inspegdo com drone é muito
11-15 Transmissdo | Nordeste Alta tensao A1 bem melhor no lugar dificil acesso
anos (= 230 kV) onde tem montanhas tem areas

alagadas

Fonte: Autoria propria (2022)

Em relagdo ao tratamento das imagens e demais informagdes coletadas durante

a inspegao com drones outros cinco comentarios apresentados no quadro 7,

reforcaram as dificuldades neste quesito.

Quadro 7 - Comentarios: tratamento das informago6es coletadas pelo VANT

TRATAMENTO DAS INFORMACOES

Dados do Profissional

Tempo s . Nivel de tensdo na Comentarios
. etor Regiao
na area qual atua
Baixa tensao O investimento deve compensar, mas
(13,8 kV), hoje ndo compensa. Falta autonomia,
>15 anos | Distribuicéo Sul Média tensao baixo tempo de voo, muita recarga de
(= 13,8 kV =34 kV), | bateria, necessario mais tempo de
Alta tensdo A3/A2 |voo, maior qualidade de imagens e
(= 69KV e < 138 kV) | nuvens de pontos.
Nordeste, | Alta tensdo A3/A2
Centro | (2 69kV e < 138 kV), | Atualmente a maior dificuldade é o
>15 anos | Transmiss&o Oeste, Alta tensdo A1 armazenamento dos dados.
Sudeste, (=230 kV)
Sul
O maior desafio € na area de
processamento das imagens para
detecgao de falhas e identificagao de
11-15 Transmissdo Sul Alta tensao A1 componentes. Para isso é necessaria
anos (= 230 kV) uma rede neural treinada ou aplicar

filtros digitais para extrair informacgdes
importantes das imagens que o drone
faz aquisicoes.
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Mais de Alta tenszo A1 Tratamento de informagao ainda é um

15 anos Transmissdo | Sudeste (2 230 KV) gargalo

Média tensao
1-5 Geragéo e Sudeste (= 13,8 kV =34 kV)
anos Transmissao Alta tensao A3/A2
(=2 69kV e < 138 kV)

Fonte: Autoria prépria (2022)

Dificuldade pd6s gerenciamento da
quantidade de imagens e videos
obtidos.

Aqui encerra-se a analise do questionario aplicado, o autor entende que o
objetivo foi atingido ao colher a percepgao e demais opinides daqueles que executam
as atividades de inspecao de LT com VANT. O resultado obtido corrobora para as
questdes abordadas na analise bibliografica realizada no capitulo 3, as quais levam a
certificar as potencialidades do drone na atividade de inspegéo de LT, principalmente
em LDA.

Portanto, esta secdo apresenta este estudo de campo, através de um
questionario, o qual captou a percep¢cao dos que atuam em inspecgdes de LT,
ratificando hipbteses apresentadas em secdes anteriores, como o que seriam LDA e
0s possiveis ganhos e perdas no uso do drone para esta atividade.

Ter esta pesquisa enriqueceu esta atividade, ao ndo se obter dados das
empresas que atuam no setor, foi uma forma de demonstrar de forma cientifica e
organizada, as respostas ao problema de pesquisa inicial.

No préximo capitulo serdo realizadas as consideragdes finais, considerando
todo o contexto ao qual este trabalho percorreu ao comparar os métodos de inspecao
terrestre e aéreo, ao indagar os profissionais sobre as virtudes e desafios impostos
pela tecnologia VANT, e apresentando as conclusdes alcangadas e os desafios que

ficam para trabalhos futuros.
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5. CONCLUSAO

Desde a introdugao desta pesquisa foi enfatizado a importancia das LT para o
SEP. A confiabilidade no transporte da energia gerada nas mais diversas matrizes
para os centros consumidores requer um plano de manutencdo que garanta a
disponibilidade dos ativos. Uma revisao bibliografica apresentou o que constitui e
aparamenta uma LT, destaca-se que pouco se modificou nas ultimas décadas em
questao de engenharia e norma sobre o projeto de LT.

Com o apoio de materiais de organiza¢gées como CIGRE e IEEE relatou-se
sobre as melhores praticas para manutencao de LT. Aqui vale o destaque para a
importancia da pratica de inspeg¢ao, como ferramenta objetiva de preventiva e preditiva
dos componentes que formam as LT. A inspecéo terrestre, tradicional e amplamente
utilizada pelas empresas transmissoras e distribuidoras de energia elétrica € o
principal método de inspecédo. Sabe-se que o as inspegcbes aéreas com O uso de
helicopteros também se aplicam principalmente para os LDA.

No entanto esta pesquisa teve como objetivo demonstrar que a inser¢cdo da
tecnologia VANT pode ser um excelente aliado aos manutentores nesta atividade
essencial ao SEP. O uso de drones ndo é nenhuma novidade no setor, porém a falta
de informagdes e dados que corroborem para uma avaliagao por parte dos gestores
de manutencéo, por exemplo, pode inibir ou retardar a adocéo deste recurso.

Neste sentido, em um primeiro momento traca-se um paralelo entre a inspecao
terrestre (com uso de escalada) e a inspegado aérea (com uso do VANT), na qual se
buscou apresentar os potenciais e dificuldades de cada um avaliando as dimensdes
humana, técnico-econdmica e ambiental de quatro grupos que compde a LT: cabos,
isoladores, estruturas e faixa de servidao.

Isto posto, como alternativa a falta de dados concretos para comparar os
métodos de inspecgao (terrestre e aéreo com VANT), esta pesquisa optou por aplicar
um questionario voltado aos profissionais de manutengao de LT de alta tensdo. O
objetivo era captar a percepcédo e opiniao de modo geral sobre a insercdo da
tecnologia VANT no trabalho em campo.

O resultado da pesquisa ratificou as conclusdes obtidas por uma primeira
analise tedrica. Sim, o drone é eficaz nas inspec¢oes: reduz o tempo, reduz o risco de

acidentes, melhora a qualidade da inspecao. Porém, existem dificuldades, como a
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baixa autonomia de baterias e dificuldade no tratamento de imagens e softwares que
tragam mais autonomia a inspe¢ao e no pos inspegao.

Diante do que foi pesquisado e proposto para esta pesquisa, ndo esta se
reinventado a roda, a tecnologia do VANT existe a alguns anos e sua disseminagao
ocorre a passos largos nas mais variadas aplicagdes. O que se apresentou neste
trabalho pode se tratar como um retrato de momento, no qual a tecnologia ainda n&o
€ equiparada para todos os agentes do setor de transmisséo e distribuicdo de energia
elétrica.

Fica nitido que existem empresas que apostaram neste recurso a mais tempo,
€ avangam para o uso de redes neurais, pontos de nuvem por exemplo, afim de extrair
o0 maximo do potencial que o drone permite com a integragdo com ferramentas de IA.
Outros ainda estdo iniciando, treinando seus colaboradores para manusear este
dispositivo, que cumpre o papel basilar de captar imagens.

O autor acredita que dado a importancia da LT para a economia e as
dificuldades de manutengdo de LT em LDA a disseminagdo do VANT se dara
rapidamente, e se tratara ndo como novidade, mas como ferramenta do cotidiano,
como uma camera termografica. Também é saudavel destacar que o método de
inspecao terrestre é fundamental e ndo sera substituido pela implantacédo da inspecéo
aérea por meio de VANT, pode-se dizer que sdao complementares. Conforme a
presente pesquisa apresentou ao leitor, a tecnologia VANT & uma fonte agregadora
de recursos humanos, técnicos, econémicos e ambientais a atividade de inspegao de

LT, principalmente em LDA.

5.1 Sugestao de Trabalhos Futuros

Como sugestéo de trabalhos futuros, seria interessante um estudo de caso de
aplicagao do VANT em inspec¢des de LT, assim poderia se tracar estatisticas de
indicadores de manuteng¢ao. Mas o grande nicho é no “adestramento” dos drones, ou
seja, como capacitar por meio de redes neurais ou outros recursos de |IA que a
detecgdo de anomalias seja feita de forma automatizada, assim como o préprio
percurso de voo do VANT.

Explorar este caminho pode fazer parte de um mercado promissor para

engenheiros elétricos e de automagao!
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APENDICE A - Questionario de pesquisa

DEPARTAMENTO W
ACADEMICO DE PR
E LET ROT Ec N I C A UNIVERSIDADE TECNOLOGICA FEDERAL DO PARANA

CAMPUS CURITIBA

Pesquisa sobre a utilizagcao de drones em inspec¢odes de linhas de
transmissao em locais de dificil acesso.

Prezado profissional que atua em linhas de transmissao, sabe-se da importancia do
seu trabalho na manutencao de linhas de transmissao, sendo as inspegdes parte

crucial desta atividade, como acéao preventiva.

A sua participagdo na pesquisa a seguir € de grande valia para identificar as

potencialidades e fragilidades da tecnologia dos drones na atividade de inspec¢des.

O preenchimento nao leva mais que 4 minutos, e os dados coletados por meio deste
instrumento de pesquisa sdo anbnimos, sigilosos e protegidos contra a utilizagao

por pessoas nao autorizadas.

Este questionario tem por objetivo contribuir para o Trabalho de Conclusdo de Curso
(TCC) de Engenharia Elétrica da Universidade Tecnologica Federal do Parana
(UTFPR) do aluno Thiago de Andrade Pinto, orientado pelo Professor Dr. Marcelo

Rodrigues.

Caso tenha alguma duvida, por favor, contate-nos através do e-mail:
thiagopinto@alunos.utfpr.edu.br ou marcelor@utfpr.edu.br.

Desde ja agradecemos a sua compreensao e colaboracéao!

*QObrigatorio


mailto:thiagopinto@alunos.utfpr.edu.br
mailto:marcelorodrigues@professor.utfpr.edu.br
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1) A quanto tempo vocé trabalha com manutencgao de linhas de transmissao? *
Marcar apenas uma oval.

1—5anos

6 — 10 anos

11 — 15 anos
Mais de 15 anos

2) Vocé atua em qual segmento do setor elétrico? *
Marcar apenas uma oval.

Geracao
Transmissao
Distribuicao

Outro:

3) Vocé trabalha em uma empresa:
Marcar apenas uma oval.

Publica
Publica de economia mista
Privada

Prestadora de servigos (terceirizada)

Outro:

4) Vocé atua em qual regiao do Brasil?
Marque todas que se aplicam.

Norte
Nordeste
Centro
Oeste
Sudeste
Sul

5) Qual nivel de tenséo vocé realiza(ou) manutengées ou inspegées: *
Marque todas que se aplicam.
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Baixa tenséo (< 13,8 kV)

Média tensao (= 13,8 kV e < 34 kV)
Alta tensdo A3/A2 (= 69kV e < 138 kV)
Alta tensao A1 (= 230 kV)

6) Vocé ja participou de inspegoes (patrulha de inspecao) de linhas de
transmissao? *
Marcar apenas uma oval.

Sim

Nao

7) Qual tipo de inspecgao (patrulha) vocé ja participou: *
Marque todas que se aplicam.

Patrulha terrestre (observagao a partir do chao/solo dos dispositivos: torre,
isoladores, cabos, separadores e entre outros).

Patrulha terrestre com escalada (observacao a partir da escaldada da estrutura
da torre de transmissao).

Patrulha aérea com o uso de helicoptero

Patrulha aérea com o uso de drones.

Outro:

8) O que vocé classificaria como local de dificil acesso: *
Marque todas que se aplicam.

Serra do Mar ou montanhas em

geral Grandes centros urbanos
Areas de serviddo ocupadas de forma irregular

Areas de preservagdo ambiental, reservas entre outras

Areas alagadas, rios, lagos, igapds, igarapés

Outro:

9) Voceé ja fez uso da tecnologia de drones durante inspegoes de Linhas de
Transmissao? *

Marcar apenas uma oval.
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Nao

Em relacdo a importancia do DRONE durante as inspegoes em LT:

(1) discordo totalmente; (2) discordo em partes; (3) indiferente; (4) concordo em partes; (5) concordo totalmente

10)Reducgao do tempo de inspecgao. *

Marcar apenas uma oval.

Discordo totalmente Concordo totalmente

11)Reducao dos riscos de acidentes de trabalho com os profissionais de LT. *

Marcar apenas uma oval.

Discordo totalmente Concordo totalmente

12)Entrada em locais de dificil acesso. *

Marcar apenas uma oval.

Discordo totalmente Concordo totalmente

13)Maior possibilidade de coleta de imagens da LT *

Marcar apenas uma oval.
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Discordo totalmente Concordo totalmente

14)Qualidade da inspe¢ao de modo geral *

Marcar apenas uma oval.

Discordo totalmente Concordo totalmente

15)Reducao dos impactos ambientais *

Marcar apenas uma oval.

Discordo totalmente Concordo totalmente

16)Reducao dos custos da inspegao *

Marcar apenas uma oval.

Discordo totalmente Concordo totalmente

17)Deteccao de anomalias na LT de forma mais eficaz *

Marcar apenas uma oval.
1 2 3 4 5
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Discordo totalmente Concordo totalmente

Dentre as dificuldades do uso da tecnologia dos DRONES durante as inspegdes em
LT:

(1) discordo totalmente; (2) discordo em partes; (3) indiferente; (4) concordo em partes; (5) concordo totalmente

18)As empresas nao investem em treinamento adequado *

Marcar apenas uma oval.

Discordo totalmente Concordo totalmente

19)Restricoes impostas pela ANAC (Agéncia Nacional de Aviacgao Civil) para
uso dos Drones. *

Marcar apenas uma oval.

Discordo totalmente Concordo totalmente

20)Dificuldade de operagao devido questoes climaticas (ventos, chuva, outros).”

Marcar apenas uma oval.

Discordo totalmente Concordo totalmente

21)Falta de interesse das empresas para adquirir a tecnologia dos Drones. *

Marcar apenas uma oval.
1 2 3 4 5

Discordo totalmente Concordo totalmente
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22)Custo elevado de aquisi¢cdao e manutengao dos Drones. *

Marcar apenas uma oval.

Discordo totalmente Concordo totalmente

23)Dificuldade no tratamento dos dados (imagens) coletadas pelo Drone. *

Marcar apenas uma oval.

Discordo totalmente Concordo totalmente

24)Comentarios ou demais sugestoes:

25)Caso vocé deseje receber o resultado desta pesquisa, por favor insira seu e-
mail:

Este conteudo nao foi criado nem
aprovado pelo Google.

Goog'e Formularios


https://www.google.com/forms/about/?utm_source=product&utm_medium=forms_logo&utm_campaign=forms
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APENDICE B - Resultado bruto do questionario

A quanto tempo vocé trabalha com manutengdo de linhas de transmissao?
60 respostas

@® 1-5anos

® 6-10anos

@ 11 -15anos

@ Mais de 15 anos

Vocé atua em qual segmento do setor elétrico?
60 respostas

@ Geracio

@® Transmissdo

@ Distribuiggo

@ Geragio e Transmissao

@ Transmiss&o 4 anos e distribuicéo 8
anos




Vocé trabalha em uma empresa:

60 respostas

Vocé atua em qual regido do Brasil?

60 respostas

Norte

Nordeste

Centro Oeste

Sudeste

Sul

3 (5%)

8 (13,3%)

8 (13,3%)

10

@ Publica

@ Publica de economia mista

@ Privada

@ Prestadora de servicos (terceirizada)

@ Era plublica de economia mista e foi
privatizada 2 meses atras.

27 (45%)

27 (45%)

20 30

92
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Qual nivel de tensdo vocé realiza(ou) manutengbes ou inspegoes:
60 respostas

Baixa tenséo (= 13,8 kV) 8 (13,3%)

Média tensao (=2 13,8 kV e <34

0
kV) 16 (26,7%)

Alta tensdo A3/A2 (= 69kV e <

0,
138KV) 16 (26,7%)

Alta tenséo A1 (= 230 kV) 41 (68,3%)

Vocé ja participou de inspegdes (patrulha de inspecéo) de linhas de transmisséo?
60 respostas

@® Sim
@ Nzo




Qual tipo de inspegao (patrulha) vocé ja participou:
60 respostas

Patrulha terrestre (observagéo... 52 (86,7%)
Patrulha terrestre com escalad... 40 (86,7%)
Patrulha aérea com o uso de h... 35 (58,3%)
Patrulha aérea com o uso de d... 44 (73,3%)
Inspecao noturna [li—1 (1,7%)
Inspegéo fotografica, coleta de... 1(1,7%)
Ins|§—1(1,7%)
Temografia[i—1 (1,7%)
Pos ocorrencia. 1(1,7%)
Tirando inspegdo com helicopt... 1(1,7%)
0 20 40 60
0 que voce classificaria como local de dificil acesso:
60 respostas
Serra do Mar ou montanhas e... 50 (83,3%)

Grandes centros urbanos

32 (53,3%)
38 (63,3%)

Areas de serviddo ocupadas d...
Areas de preservagao ambient. ..
Areas alagadas, rios, lagos, iga... 52 (86,7%)
1(1,7%)
1(1,7%)
1(1,7%)
1(1,7%)
1(1,7%)

Locais onde os proprietarios pr...

Lavoura
Inspegdo em Rede 13,8kv e 34..,
Areas invadidas em favelas e c...
Locais onde n&o ha acesso paor...
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Vocé ja fez uso da tecnologia de drones durante inspecdes de Linhas de Transmissédo?

60 respostas

@® Sim
@ Nzo

Em relacdo a importancia do DRONE durante as inspegdes em LT:

Reducao do tempo de inspecéao.
60 respostas

40
30
20

10

2(3,3%) 0 (0%)
|

36 (60%)

15 (25%)

7(11,7%)

1 2
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Em relagdo a importancia do DRONE durante as inspegdes em LT:

Redugédo dos riscos de acidentes de trabalho com os profissionais de LT.
60 respostas

60
40 41 (68,3%)
20
16 (26,7%)
1(1,7%) 0 (0%)
. | |
1 2 3 4 5

Em relagdo a importancia do DRONE durante as inspegdes em LT:

Entrada em locais de dificil acesso.
60 respostas

60

46 (76,7%)

40

20

0(0%) 1(1 ]7%) 1 (1,17%) Bhieh

1 2 3 4 5
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Em relagdo a importancia do DRONE durante as inspegoes em LT:

Maior possibilidade de coleta de imagens da LT
60 respostas

80
47 (78,3%)
40
20
0 (0%) 0 (0%) 11 (18,3%)
5 | |
1 2 3 4 5

Em relacdo a importancia do DRONE durante as inspegdes em LT:

Qualidade da inspecdo de modo geral
60 respostas

30
30 (50%)

20 22 (36,7%)

10

1(1,7%) 1(1,7%)
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Em relagdo a importancia do DRONE durante as inspecoes em LT:

Reduc¢ao dos impactos ambientais
60 respostas

30

27 (45%)

20

15 (25%)
10 12 (20%)

2 3:2%) 4(6,7%)

Em relagdo a importancia do DRONE durante as inspegoes em LT:

Redugéo dos custos da inspegao
60 respostas

30

30 (50%)

2 20 (33,3%)

7 (11,7%)
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Em relagdo a importancia do DRONE durante as inspegdes em LT:

Deteccdo de anomalias na LT de forma mais eficaz
60 respostas

30
28 (46,7%)

20 22 (36,7%)

10

REED)
2(3,3%)
0 (0%)
0 \
1 2 3 4 5

Dentre as dificuldades do uso da tecnologia dos DRONES durante as inspegfes em LT:

As empresas nao investem em treinamento adequado
60 respostas

20
20 (33,3%)

15 (25%)
13 (21,7%)

8 (13,3%)
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Dentre as dificuldades do uso da tecnologia dos DRONES durante as inspegbes em LT:

Restricdes impostas pela ANAC (Agéncia Nacional de Aviagao Civil) para uso dos Drones.
60 respostas

20
20 (33,3%)

15

13 (21,7%) -
- 12 (20%)

O/D
5 # it 7 (11,7%)

Dentre as dificuldades do uso da tecnologia dos DRONES durante as inspegdes em LT:

Dificuldade de operagdo devido questdes climaticas (ventos, chuva, outros)

60 respostas

30

25 (41,7%)
20

19 (31,7%)

10

8 (13,3%)

7 (11,7%)
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Dentre as dificuldades do uso da tecnologia dos DRONES durante as inspegoes em LT:

Falta de interesse das empresas para adquirir a tecnologia dos Drones.
60 respostas

20
17 (28,3%)

1 1,7%
12 (20%) 12 (20%) S

6 (10%)

Dentre as dificuldades do uso da tecnologia dos DRONES durante as inspegdes em LT:

Custo elevado de aquisi¢gdo e manutengdo dos Drones.
60 respostas

15
15 (25%)
14 (23,3%) 14 (23,3%)

10 11 (18,3%)
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Dentre as dificuldades do uso da tecnologia dos DRONES durante as inspecdes em LT:

Dificuldade no tratamento dos dados (imagens) coletadas pelo Drone.
60 respostas

0,
sl 14 (23,3%)

10 11 (18,3%) 11 (18,3%)
RED)

1) Com a disseminagdo da tecnologia do drone, o custo tem reduzido e agregado
novas funcionalidades.

2) O investimento deve compensar, mas hoje ndo compensa. Falta autonomia, baixo
tempo de voo, muita recarga de bateria, necessario mais tempo de voo, maior
qualidade de imagens e nuvens de pontos.

3) Atualmente a maior dificuldade é o armazenamento dos dados..

4) O maior desafio € na area de processamento das imagens para detecc¢ao de falhas
e identificagdo de componentes. Para isso é necessaria uma rede neural treinada ou
aplicar filtros digitais para extrair informag¢des importantes das imagens que o drone
faz aquisicoes.

5) A utilizagdo do drone é excelente na questédo dos isoladores e jumpers mas na parte
das estruturas da torres, ainda ndo encontramos um método eficiente de identificar
anormalidades (auséncia de parafuso, auséncia de pall nuts...).

6) Tratamento de informagé&o ainda € um gargalo

7) As regras dos 6rgaos reguladores brasileiros sdo as mais eficientes no mundo hoje
em dia. Falta uma politica melhor na questao da qualificagdo dos pilotos quanto a
legislacéo vigente e de uma fiscalizagdo mais ostensiva para os casos de usos
irregulares. Ministro cursos onde deixo essas questdes bem claros para os alunos.
Trabalhei com as primeiras turmas de pilotos de drone dentro da Empresa XXXX, no
Estado de XXXXX, e o foco era sempre o0 uso consciente da ferramenta deixando claro
o cumprimento da legislagdo. O uso em outros ativos do Sistema Elétrico de Potencia
(subestagdes, usinas hidrelétricas, fotovoltaicas e edlicas). também séo eficientes.
Participo de um comité junto a ABNT onde estamos discutindo e estabelecendo, por
consenso, regras, diretrizes ou caracteristicas para normalizagdo no campo de
Aeronaves nao Tripuladas.
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8) Dificuldade pds gerenciamento da quantidade de imagens e videos obtidos.

9) Drone reduziu em torno de 50% do nosso Hh em inspec¢des de faixa, terrestre com
subida e inspecao de religamento automatico

10) Boa tecnologia proporcionando angulos de imagem diferentes da subida (por fora
da estrutura) e complementares em caso de situagdes de dificil analise, propicia para
casos de bom estado de estruturas e vaos (inspe¢des de rotina), 6timo para primeira
inspecao e se necessario completar com subida. Dificuldade de analise em tempo real,
exige bons acessérios como Tablets e abrigo da claridade do campo. Facilita
inspecdes de urgéncia e emergéncia em locais de dificil acesso, principalmente em
atendimento de falhas.

11) Outro ponto negativo: baixa autonomia das baterias.

12) Eu s6 uso o drone em caso especifico de dificil acesso, a sua bateria tem a
duracédo de 20 minutos em uma linha de transmisséo de 200km e impossivel fazer
inspecao poste a poste.

13) "A tecnologia veio pra somar com o setor elétrico, s6 temos vantagens com as
inovacgdes, o custo acaba se tornando barato para tal importancia do SIN. "

14) Fazer inspecao com drone € muito bem melhor no lugar dificil acesso onde tem
montanhas tem areas alagadas



